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Dielektricke´ materia´ly rozdı´lny´ch podob a skupenstvı´ jsou nedı´lnou soucˇa´stı´
vysokonapeˇt’ovy´ch aplikacı´. Z hlediska spolehlivosti se jedna´ o nejslabsˇı´ cˇla´nek
spolehlivostnı´ho rˇeteˇzce cele´ho zarˇı´zenı´. Z toho du˚vodu je trˇeba veˇnovat pozor-
nost zlepsˇova´nı´ jejich materia´lovy´ch vlastnostı´ (elektricky´ch, mechanicky´ch cˇi
fyzika´lneˇ-chemicky´ch), cozˇ vede ke snı´zˇenı´ pravdeˇpodobnosti poruchy cele´ho
zarˇı´zenı´. Soucˇasne´ mozˇnosti v oblasti na´vrhu a diagnostiky dielektricky´ch ma-
teria´lu˚ umozˇnˇujı´ aktua´lneˇ vyuzˇı´vat a studovat materia´ly obsahujı´cı´ slozˇky azˇ
nanometricky´ch rozmeˇru˚.
Prˇedkla´dana´ disertacˇnı´ pra´ce se zaby´va´ studiem chova´nı´ nehomogennı´ch die-
lektrik v interakci s vneˇjsˇı´m elektricky´m polem s na´slednou synte´zou nove´ho
izolacˇnı´ho syste´mu. U´vodnı´ kapitoly disertacˇnı´ pra´ce jsou zameˇrˇeny na za´kladnı´
fyzika´lnı´ aspekty dielektricky´ch materia´lu˚ a definici soucˇasneˇ rˇesˇeny´ch proble-
maticky´ch oblastı´. V na´vaznosti na tento u´vodnı´ za´klad jsou da´le definova´ny
dva pu˚vodnı´ diagnosticke´ syste´my a vybra´ny za´kladnı´ slozˇky nove´ho izolacˇnı´ho
syste´mu. Ten je slozˇen z epoxidove´ pryskyrˇice na ba´zi bisphenol-A diglycidyl
ether, nanoplniva oxidu horˇecˇnate´ho s vlastnı´ technologiı´ povrchove´ u´pravy a
polyetylen naftala´tove´ nosne´ slozˇky. Vzhledem k tomu, zˇe jednı´m ze steˇzˇejnı´ch
aspektu˚ prˇi aplikaci plniva nanometricky´ch rozmeˇru˚ je jeho spra´vna´ disperze,
je pozornost take´ veˇnova´na novy´m zpu˚sobu˚m diagnostiky vlivu povrchove´
u´pravy plniva. V na´vaznosti na definovane´ cı´le pra´ce je navrzˇeny´ izolacˇnı´ syste´m
konfrontova´n s beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´mi trˇı´slozˇkovy´mi izolacˇnı´mi syste´my s cı´lem
oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ vnitrˇnı´ homogenity.
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I N T E R A C T I O N O F I N H O M O G E N E O U S D I E L E C T R I C W I T H
A N E L E C T R I C F I E L D
Dielectric materials of different forms and states are an inseparable part of high
voltage applications. From the point of reliability, it is the weakest part of the
reliability chain of the whole device. For this reason, there is necessary to take
the effort to the improvement of material parameters (electrical, mechanical or
physical-chemical). It leads to the reduction of the probability of failure of the en-
tire device. Current trends in the field of design and diagnostics allow the usage
and study of the materials containing components up to nanometric dimensions.
This dissertation deals with the study of the behavior of inhomogeneous die-
lectrics in interaction with the external electric field with the subsequent syn-
thesis of the new insulation system. The introductory chapters of the dissertation
are focused on the basic physical aspects of dielectric materials and the definition
of currently solved problematic areas. In connection with this research base, two
original diagnostic systems are defined and the basic components of the new
insulation system are selected. It consists of epoxy resin based on bisphenol-
A diglycidyl ether, magnesium oxide nanofiller with its own surface treatment
technology and polyethylene naphthalate carrier component. Since one of the
crucial aspects of nanometric filler application is its proper dispersion, attention
is also paid to new ways of diagnosing the effect of surface treatment of the filler.
Following the defined objectives of the work, the proposed insulation system is
confronted with commonly used three-component insulating systems in order
to verify a higher level of internal homogeneity.
113 pages 69 figures 9 tables 30 pages of appendices
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I N T E R A C T I O N D E D I E´ L E C T R I Q U E N O N H O M O G E` N E AV E C
U N C H A M P E´ L E C T R I Q U E
Les mate´riaux die´lectriques de diffe´rentes formes font partie inte´grante des ap-
plications haute tension. En termes de fiabilite´, c’est le maillon le plus faible
de la chaıˆne de fiabilite´ de l’ensemble du dispositif. Pour cette raison, une at-
tention particulie`re devrait eˆtre accorde´e a` l’ame´lioration de leurs proprie´te´s
mate´rielles (e´lectrique, me´canique, physico-chimique). Cela re´duit la probabi-
lite´ de de´faillance de l’appareil. Opportunite´s actuelles dans la conception et
le diagnostic de mate´riaux die´lectriques permettent d’utiliser et d’e´tudier des
mate´riaux qui contiennent des composants de dimensions nanome´triques.
Cette dissertation e´tudie le comportement de die´lectriques non homoge`nes
en interaction avec le champ e´lectrique externe, suivi de la synthe`se d’un nou-
veau syste`me d’isolation. Les chapitres introductifs de la dissertation sont axe´s
sur les aspects physiques de base des mate´riaux die´lectriques et la de´finition
des proble`mes actuellement re´solus. En liaison avec la base de recherche, deux
syste`mes de diagnostic originaux sont de´finis et les composants de base du nou-
veau syste`me d’isolation sont se´lectionne´s. Il est compose´ de re´sine e´poxy a` base
bisphenol-A diglycidyl e´ther, nanoparticule d’oxyde de magnesium, composant
de polye´thyle`ne naphtalate. Une dispersion correcte est essentielle quand le rem-
plisseur de dimension nanome´triques est applique´. l’attention est donc consacre´e
a` de nouvelles fac¸ons de diagnostiquer les effets du traitement de surface de la
charge. En relation avec les objectifs du travail le syste`me d’isolation propose´ est
compare´ aux syste`mes d’isolation a` trois composants couramment utilizes pour
ve´rifier un niveau plus e´leve´ d’homoge´ne´ite´ interne.
113 pages 69 depictions 9 tableaux 30 pages d’appendices
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P O U Zˇ I T E´ S Y M B O LY A Z K R AT K Y
Symboly promeˇnny´ch a konstant
Symbol Jednotka Vy´znam
a (m) strana cˇa´stice
A (m2/g) specificky´ povrch cˇa´stice
b (m) tlousˇt’ka piezoelektricke´ho prvku
C (F) kapacita
C* (F) komplexnı´ kapacita
C0 (F) geometricka´ kapacita dielektrika
CC (F) vazebnı´ kapacita
Cpi (F) kapacita polarizacˇnı´ veˇtve
Csa (F) kapacita vzorku
d (m) pru˚meˇr
d0 (m) orientovana´ vzda´lenost posunutı´ na´boju˚
d1, d2 (m) tlousˇt’ka vrstvy
dp, (m) vzda´lenost mezi cˇa´sticemi
Dµ (m) velikost krystalitu
E (V/m) intenzita elektricke´ho pole
Ea (eV) elektronova´ afinita
EL (V/m) intenzita vnitrˇnı´ho loka´lnı´ho pole
Emax (V/m) maxima´lnı´ intenzita elektricke´ho pole
Ep (kV/mm) elektricka´ pevnost
EPDIV (V/m) zapalovacı´ intenzita cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
ET (V/m) meznı´ hodnota intenzity elektricke´ho pole
F (-) hmotnostnı´ podı´l
F(x) (N) sı´la
f (g) hmotnost cˇa´stic
fp (Hz) hlavnı´ frekvencˇnı´ slozˇka Up
i(t) (A) cˇasoveˇ promeˇnny´ proud
I0 (A) amplituda proudu
i15 (A) proud v 15. sekundeˇ
Ie (eV) ionizacˇnı´ energie
ir (A) resorpcˇnı´ proud
it (A) proud v cˇase t
J (A/m2) proudova´ hustota
n (m-3) mnozˇstvı´ indukovany´ch dipo´lovy´ch momentu˚
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Symbol Jednotka Vy´znam
P (C/m2) vektor polarizace
p(t) (Pa) cˇasoveˇ promeˇnna´ akusticka´ vlna
PDEV (V) zha´sˇecı´ napeˇtı´ cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
PDIV (V) zapalovacı´ napeˇtı´ cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
q (C) elementa´rnı´ na´boj
Qiec (C) na´boj cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
r (m) polomeˇr cˇa´stice
R0 (Ω) odpor dielektrika
RDC (Ω) se´riovy´ rezistor
re (m) hranice polarizovane´ a nepolarizovane´ oblasti
ri (m) hranice mezi oblastı´ iontove´ a elektronove´ polarizace
rp (m) polomeˇr polaronu
Rpi (Ω) odpor polarizacˇnı´ veˇtve
S (m2) plocha povrchu cˇa´stice
Sd (V/s) smeˇrnice vybı´jecı´ho napeˇtı´
Sr (V/s) smeˇrnice zotavene´ho napeˇtı´
t (s) cˇas
tdch (s) cˇas vybı´jenı´
Tg (◦C) teplota skelne´ho prˇechodu
tg δ (-) ztra´tovy´ cˇinitel
tch (s) cˇas nabı´jenı´
tidp (s) cˇas urcˇenı´ vybı´jecı´ho napeˇtı´
trup (s) cˇas meˇrˇenı´ zotavene´ho napeˇtı´
U (V) napeˇtı´
u(t) (V) cˇasoveˇ promeˇnne´ napeˇtı´
uAl (m/s) akusticka´ rychlost v hlinı´ku
U0 (V) amplituda napeˇtı´
Uo(t) (V) vy´stupnı´ napeˇt’ovy´ signa´l
ub (m/s) akusticka´ rychlost v piezo-elektricke´ho prvku
Ucpi (V) zbytkove´ napeˇtı´ kapacity Cpi
Ud(t) (V) vybı´jecı´ napeˇtı´
UDC (V) stejnosmeˇrne´ napeˇtı´
Usa (V) napeˇtı´ na vzorku
Ue (eV) kineticka´ energie
Uemg (eV) elektromagneticka´ energie
Uemch (eV) elektromechanicka´ energie
Up(t) (V) pulznı´ napeˇtı´
Ur(t) (V) zotavene´ napeˇtı´
usa (m/s) akusticka´ rychlost
Ut (eV) energie potrˇebna´ k zachycenı´ elektronu
V (m3) objem cˇa´stice
W (eV) vazebna´ energie
Xc (g) mnozˇstvı´ vazebne´ho cˇinidla
Xn (A) diskre´tnı´ hodnota proudu




β (-) parametr asymetrie disperznı´ krˇivky
βcf (-) Cauchyho slozˇka integra´lnı´ sˇı´rˇky rozsˇı´rˇenı´ difrakcˇnı´ cˇa´ry
β
g
f (-) Gaussova slozˇka integra´lnı´ sˇı´rˇky rozsˇı´rˇenı´ difrakcˇnı´ cˇa´ry
βVR (A/V·s) polarizacˇnı´ vodivost
γVR (A/V·s) meˇrna´ vodivost
γx (m) vlnova´ de´lka za´rˇenı´
∆Tp (m) sˇı´rˇka napeˇt’ove´ho pulzu
e∗ (-) komplexnı´ relativnı´ permitivita
e
′
(-) rea´lna´ cˇa´st komplexnı´ relativnı´ permitivity
e
′′
(-) imagina´rnı´ cˇa´st komplexnı´ relativnı´ permitivity
e0 (F/m2) permitivita vakua
e∞ (-) opticka´ relativnı´ permitivita
ec (-) mikrodeformace
er (-) relativnı´ permitivita
er1, er2 (-) relativnı´ permitivita vrstvy
era (-) relativnı´ permitivita vzduchu
es (-) staticka´ relativnı´ permitivita
η (-) Schwaigeru˚v faktor
ηr (%) relativnı´ rozlisˇenı´
θ (◦) Braggu˚v u´hel
ϑ (%) variacˇnı´ koeficient
κ (-) dielektricka´ susceptabilita
µ (V/m·s) pohyblivost nosicˇe na´boje
µi (C·m) indukovany´ dipo´lovy´ moment
σ (dle promeˇnne´) smeˇrodatna´ odchylka
ρ (C/m3) hustota prostorove´ho na´boje
ρ f (g/cm3) hustota cˇa´stice
ρm (g/cm3) hustota matrice
ρv (Ω·m) vnitrˇnı´ rezistivita
τ (s) relaxacˇnı´ doba
τpi (s) cˇasova´ konstanta i-te´ho polarizacˇnı´ho procesu
ϕ (rad) u´hel tecˇny ke krˇivce modifikovane´ho diagramu
ω (m2/g) sma´cˇivost vazebne´ho cˇinidla
Zkratky
Zkratka Vy´znam
BDS sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
BME Technicka´ a hospoda´rˇska´ univerzita v Budapesˇti
CˇV cˇa´stecˇne´ vy´boje
EVR metoda prodlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy
FT Fourierova transformace





ICDD International Centre for Diffraction Data
LIPP metoda laserem indukovane´ho tlakove´ho pulzu
PEA pulznı´ elektroakusticka´ metoda
PWP metoda pulznı´ tlakove´ vlny
RR resin-rich
RRK redukovane´ resorpcˇnı´ krˇivky
RTG rentgen
SCLC proud omezeny´ prostorovy´m na´bojem
TP metoda tepelne´ho pulzu
TTB Time to Breakdown - doba do pru˚razu
UNIZA Zˇilinska´ univerzita v Zˇilineˇ
VPI vakuoveˇ tlakova´ impregnace
VR metoda napeˇt’ove´ odezvy
XRD rentgenova´ difrakcˇnı´ analy´za




















U´ V O D
Dielektricke´ materia´ly a syste´my jsou nedı´lnou soucˇa´stı´ znacˇne´ho mnozˇstvı´vysokonapeˇt’ovy´ch aplikacı´ v oblasti vy´roby cˇi distribuce elektricke´ ener-
gie. Z pohledu spolehlivosti je izolacˇnı´ syste´m nejslabsˇı´m cˇla´nkem spolehli-
vostnı´ho rˇeteˇzce cele´ho zarˇı´zenı´ [1]. Z toho du˚vodu je velka´ pozornost veˇnova´na
zlepsˇova´nı´ materia´lovy´ch vlastnostı´ (elektricky´ch, mechanicky´ch cˇi fyzika´lneˇ-
chemicky´ch), cozˇ vede ke snı´zˇenı´ pravdeˇpodobnosti poruchy cele´ho zarˇı´zenı´.
Jednı´m ze zpu˚sobu˚, jak pozˇadovany´ch zlepsˇenı´ dosa´hnout, je pouzˇitı´ kom-
pozitnı´ch materia´lu˚ [2], kde je vyuzˇı´va´n efekt synergie jednotlivy´ch slozˇek. To
znamena´, zˇe u´cˇinek spolecˇne´ho pu˚sobenı´ je veˇtsˇı´, nezˇ algebraicky´ soucˇet u´cˇinku˚
ze samostatne´ho pu˚sobenı´ jednotlivy´ch slozˇek kompozitu [3]. Jedna´ se zejme´na
o trˇı´slozˇkove´ kompozitnı´ materia´ly slozˇene´ z matrice, plniva a nosne´ slozˇky [4].
Vedle synergicke´ho u´cˇinku se u kompozitnı´ch dielektricky´ch syste´mu˚ vysky-
tujı´ i problematicke´ aspekty. U sta´vajı´cı´ch trˇı´slozˇkovy´ch izolacˇnı´ch syste´mu˚ se
jedna´ zejme´na o nehomogenitu izolacˇnı´ho syste´mu, ktera´ ma´ za na´sledek mozˇne´
zvy´sˇene´ loka´lnı´ elektricke´ nama´ha´nı´ v du˚sledku rozdı´lnosti materia´lovy´ch kon-
stant jednotlivy´ch slozˇek kompozitu [5] a da´le take´ o tzv. mezifa´zovy´ efekt [6].
V tomto prˇı´padeˇ hraje velkou roli rozhranı´ plniva a matrice [7], cˇi matrice a
nosne´ slozˇky [8], cozˇ ma´ za na´sledek ovlivneˇnı´ nejen dielektricky´ch vlastnostı´
kompozitu.
Pro popis chova´nı´ nehomogennı´ch syste´mu˚ v interakci s vneˇjsˇı´m elektricky´m
polem a jejich mozˇne´mu zlepsˇova´nı´ je nutne´ vyuzˇı´t nejen sta´vajı´cı´ch diagnos-
ticky´ch metod, ale je potrˇeba zahrnout i postupy a metody, ktery´mi jsou pra´veˇ
tyto deˇje, za´visejı´cı´ na homogennosti dielektrika, charakterizova´ny ve veˇtsˇı´ mı´rˇe.
Jedna´ se zejme´na o metody charakterizujı´cı´ dielektricke´ syste´my prˇi interakci se
stejnosmeˇrny´m napeˇtı´m (meˇrˇenı´ zbytkove´ho prostorove´ho na´boje [9], stanovenı´
meznı´ hodnoty prostorove´ho na´boje z vodivostnı´ho proudu [10], napeˇt’ova´ ode-
zva [11], matematicke´ zpracova´nı´ resorpcˇnı´ch proudu˚ [12]) cˇi analy´za cˇa´stecˇny´ch
vy´boju˚ [13] prˇi strˇı´dave´m napeˇtı´.
Dlouhodoby´m pu˚sobenı´m stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ docha´zı´ ke znacˇne´mu
nabı´jenı´ izolacˇnı´ch materia´lu˚ a k formova´nı´ na´boje v jejich strukturˇe, cozˇ ma´
negativnı´ vliv na jejich zˇivotnost [14]. Proto je studium deˇju˚ vznikajı´cı´ch v neho-
mogennı´ strukturˇe la´tky prˇi nama´ha´nı´ stejnosmeˇrny´m napeˇtı´m velice aktua´lnı´
problematikou [15–18].
Vzhledem k vy´sˇe uvedene´mu, je prˇedlozˇena´ pra´ce zameˇrˇena na na´vrh a di-
agnostiku nehomogennı´ch dielektricky´ch syste´mu˚ se snahou o zvy´sˇenı´ u´rovneˇ
jejich vnitrˇnı´ homogenity. Vy´sledkem je novy´ nanostrukturnı´ mikrokompozit s
potencia´lem vyuzˇitelnosti v elektrotechnicke´ praxi.
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1
S O U Cˇ A S N Y´ S TAV P R O B L E M AT I K Y
Oblast pevny´ch kompozitnı´ch dielektricky´ch materia´lu˚ prosˇla za poslednı´ch70 let znacˇny´m vy´vojem. V prˇı´padeˇ elektroizolacˇnı´ch syste´mu˚ byla na
pocˇa´tku vyuzˇı´va´na prˇı´rodnı´ vla´kna z materia´lu˚, jako jsou hedva´bı´, celulo´za a
len, prˇicˇemzˇ byla impregnova´na prˇı´rodnı´mi laky ze stromu˚, rostlin a hmyzu,
nebo take´ ropny´mi deriva´ty [19].
Posunem v technologii kompozitnı´ch izolacˇnı´ch materia´lu˚ tocˇivy´ch stroju˚
bylo pouzˇitı´ slı´dovy´ch lı´stku˚ v nezmeˇneˇne´ formeˇ s celulo´zovy´m podkladem s
sˇelakovy´m cˇi asfaltovy´m pojivem [20]. Tento druh izolace je take´ zna´my´ pod
pojmem mikafo´lium nebo jako meˇkky´ izolacˇnı´ syste´m. Nespornou vy´hodou
meˇkky´ch syste´mu˚ byla jejich elasticita a schopnost vyplnit dra´zˇku stroje, a to
zcela bez mezer [21]. Mezi nevy´hody, ktere´ zaprˇı´cˇinily jeho na´slednou na´hradu,
patrˇı´ omezenı´ z hlediska provoznı´ teplotnı´ trˇı´dy a napeˇt’ove´ u´rovneˇ.
Dalsˇı´m z milnı´ku˚ v te´to oblasti bylo pouzˇitı´ slı´dove´ho papı´ru, v polovineˇ
20. stoletı´, jako soucˇa´st izolacˇnı´ho materia´lu [22]. Prˇiblizˇneˇ ve stejne´ dobeˇ
docha´zı´ k rozvoji, vy´zkumu a aplikaci v oblasti pryskyrˇic, kdy drˇı´ve vyuzˇı´vane´
sˇelakove´ a asfaltove´ laky jsou pozvolna nahrazeny synteticky´mi pryskyrˇicemi.
Nejcˇasteˇjsˇı´mi za´stupci pro elektrotechnicke´ aplikace jsou polyesterove´ [23], epo-
xidove´ [24] a ve specificky´ch prˇı´padech i silikonove´ [25] pryskyrˇice. Prˇı´rodnı´
vla´kna byla postupem cˇasu take´ nahrazena. Jako vy´ztuzˇe se v soucˇasnosti
vyuzˇı´vajı´ skleneˇna´ vla´kna, polyetylen tereftala´tove´ cˇi polyetylen naftala´tove´
fo´lie [26]. Tyto tzv. tvrde´ izolacˇnı´ syste´my mohou by´t provozova´ny prˇi vysˇsˇı´ch
teplota´ch a napeˇtı´ch. Jejich nevy´hodou mu˚zˇe by´t fakt, zˇe dostatecˇneˇ nevyplnˇujı´
dra´zˇku stroje, cozˇ mu˚zˇe v neˇktery´ch prˇı´padech ve´st ke vzniku dra´zˇkovy´ch
cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚.
Z historicke´ho pohledu na vy´voj kompozitnı´ch dielektrik bylo dalsˇı´m
vy´znamny´m pocˇinem pouzˇitı´ plniva nanometricky´ch rozmeˇru˚ na pocˇa´tku 90. let
20. stoletı´ [27]. V roce 1994 definuje Lewis ve sve´m cˇla´nku [28] unika´tnost na-
nodielektrik. Pote´ se nanodielektricke´ syste´my sta´vajı´ objektem za´jmu veˇdcu˚
a odbornı´ku˚ z cele´ho sveˇta, kterˇı´ diskutujı´ o dalsˇı´ch mozˇnostech modifikacı´ a
potencia´lnı´ch aplikacı´ [29]. Nejcˇasteˇjsˇı´mi studovany´mi plnivy polymernı´ch mat-
ric jsou jednoduche´ oxidy (SiO2 [30], Al2O3 [31], ZnO [32], TiO2 [33], BN [34],
MgO [35]) a vrstvene´ [36] nebo trubicove´ [37] nanojı´ly.
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1.1 makro- a mikrostrukturni´ izolacˇni´ syste´my
Makrostrukturnı´ izolacˇnı´ syste´m - makrokompozit - mu˚zˇe by´t definova´n jako
syste´m obsahujı´cı´ ve sve´ strukturˇe slozˇky o rozmeˇrech veˇtsˇı´ch nezˇ 100 µm v
prˇı´cˇne´m smeˇru [38]. Analogicky lze takto definovat i pojem mikrokompozit
(< 100 nm). Vzhledem k rozmeˇru˚m pouzˇity´ch komponent se tyto pojmy ty´kajı´
beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch trˇı´slozˇkovy´ch izolacˇnı´ch syste´mu˚ pro elektricke´ tocˇive´ stroje,
jejichzˇ za´kladnı´ technologie jsou uvedeny v na´sledujı´cı´m textu.
U´rovenˇ homogenity vnitrˇnı´ struktury mu˚zˇe by´t pro potrˇeby te´to pra´ce defi-
nova´na dle Obra´zku 1. Na´hradou jednoho makro-, cˇi mikroskopicke´ho rozhranı´
(naprˇ. dispergovanou nanoslozˇkou), mu˚zˇe by´t docı´leno vzniku tzv. nanostruk-
turnı´ho mikrokompozitu [29], ktery´ kombinuje slozˇky obou charakteristicky´ch
rozmeˇru˚ (Kapitola 7).





Obra´zek 1: Rozdeˇlenı´ kompozitu˚ z hlediska velikosti prˇidany´ch fa´zı´ [29,38]
technologie vakuoveˇ tlakove´ impregnace
U vakuoveˇ tlakove´ impregnace (Vacuum Pressure Impregnation - VPI) je
za´kladem sava´ slı´dova´ pa´ska (slozˇena´ z nosne´ slozˇky, pojiva a plniva) a vhodny´
impregnant. Nosna´ slozˇka je velmi cˇasto bud’ polyimidova´ nebo skleneˇna´ tka-
nina [39]. Jako plnivo se pouzˇı´va´ nekalcinovana´ slı´da ve formeˇ rekonstruovane´ho
slı´dove´ho papı´ru [40]. Pojivo, ktere´ho je pro mozˇnosti dalsˇı´ho mechanicke´ho
zpracova´nı´ pouzˇito prˇiblizˇneˇ 7 %, musı´ vhodneˇ interagovat s na´sledneˇ apli-
kovany´m impregnantem [41]. Vhodny´mi ipregnanty pro VPI technologii jsou
nejcˇasteˇji nenasycene´ polyestery a polyesterimidy, epoxidove´ pryskyrˇice, nebo
smeˇsi epoxidu a polyesteru [42].
Vy´hodou te´to technologie je vysˇsˇı´ mı´ra homogenity vy´sledne´ho izolacˇnı´ho
syste´mu vinutı´. Ta je zarucˇena tı´m, zˇe docha´zı´ k impregnaci vinutı´ do kom-
paktnı´ho celku. Naopak za nevy´hodu lze povazˇovat vysokou cenu technicke´ho




V cˇeske´m prˇekladu se jedna´ o technologii ”bohatou na pryskyrˇici“. Za´kladnı´mi
aspekty jsou trˇı´slozˇkovy´ kompozit a technologie vy´roby. Jako pojivo se zde
nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´ novolak-epoxidova´, cykloalifaticka´ nebo alifaticka´ pryskyrˇice
v pomeˇru ≈ 30–40 % [45]. Nosna´ slozˇka je velmi cˇasto skleneˇna´ tkanina nebo po-
lyetylen tereftala´tova´ (PET) fo´lie. V soucˇasnosti se prova´dı´ take´ rovna´nı´ vla´ken
do roviny, cˇı´mzˇ klesne jejich tlousˇt’ka (naprˇ. Calmicafab R© [26]). Jako plnivo zde
slouzˇı´ rekonstruovana´ slı´da ve formeˇ kalcinovane´ho slı´dove´ho papı´ru [46]. Tech-
nologie spocˇı´va´ v navı´jenı´ pa´sek v tzv. prˇedtvrzene´m stavu B. Jednotlive´ cı´vky
jsou pote´ ve forma´ch vytvrzeny a po odplyneˇnı´ a vychladnutı´ mohou by´t mon-
tova´ny do stroje [47].
Kladnou vlastnostı´ syste´mu resin-rich je snadna´ opravitelnost. V prˇı´padeˇ poru-
chy je zde mozˇnost vadnou cı´vku snadno vyjmout a vymeˇnit. Nevy´hodu oproti
VPI prˇedstavuje fakt, zˇe nelze zkra´tit de´lku cı´vek prˇi zachova´nı´ vy´konu stroje a
nizˇsˇı´ mı´ra homogenity vy´sledne´ho izolacˇnı´ho syste´mu. [43,44]
komercˇneˇ dostupne´ materia´ly pro resin-rich technologie
Izolacˇnı´ syste´my tocˇivy´ch stroju˚ na ba´zi Resin-rich jsou produkova´ny obecneˇ
ve dvou podoba´ch s ru˚zny´mi obchodnı´mi na´zvy urcˇeny´ch vy´robcem. Za´kladnı´
diference je v nosne´ slozˇce, kterou mu˚zˇe by´t bud’ skleneˇna´ tkanina (naprˇ.
Relanex R© [48], Samicatherm R© [49], Calmicaglas R© [50]) nebo polymernı´
fo´lie (naprˇ. Relastik R© [51], Samicatherm R© P [49], Calmica R© [53]), ktera´
zkracuje dobu vytvrzovacı´ho procesu. Dielektrickou barie´ru tvorˇı´ v obou
vy´sˇe uvedeny´ch prˇı´padech kalcinovany´ slı´dovy´ papı´r impregnovany´ novolak-
epoxidovou pryskyrˇicı´. Vnitrˇnı´ struktura sta´vajı´cı´ch kompozitu˚ je zna´zorneˇna
na Obra´zku 2.
PET fólie         Slídový papír        Pryskyřice           Skleněná tkanina
Obra´zek 2: Vnitrˇnı´ struktura sta´vajı´cı´ch trˇı´slozˇkovy´ch materia´lu˚
Charakteristika pomocı´ za´kladnı´ch dielektricky´ch parametru˚ (ztra´tovy´ cˇinitel
tg δ, vnitrˇnı´ rezistiva ρv, elektricka´ pevnost EP) obou vybrany´ch, komercˇneˇ do-
stupny´ch, kompozitu˚ je uvedena v Tabulce 1. Tyto kompozity jsou v dalsˇı´ cˇa´sti
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pra´ce konfrontova´ny s navrzˇeny´m dielektricky´m syste´mem pro oveˇrˇenı´ zvy´sˇenı´
u´rovneˇ homogenity v Kapitole 8.
Tabulka 1: Porovna´nı´ kompozitu˚ se skleneˇnou tkaninou a PET fo´liı´ [48,51]
Kompozit se skleněnou tkaninou
Ep (kV/mm) ρv (Ω·m) tg δ (-)
35 1·1013 0,015
Kompozit s polyetylén tereftalátovou fólií
Ep (kV/mm) ρv (Ω·m) tg δ (-)
50 1·1013 0,015
1.2 nanostrukturni´ izolacˇni´ syste´my
Jak jizˇ bylo uvedeno, soucˇasne´ trendy smeˇrˇujı´ k vyuzˇitı´ materia´lu˚ obsahujı´cı´ch
plnivo nanometricky´ch rozmeˇru˚ (10-9 m). Obecneˇ lze rˇı´ci, zˇe se jedna´ o
dvoufa´zove´ kompozity slozˇene´ z kontinua´lnı´ (matrice) a dispergovane´ (plnivo)
fa´ze. Unika´tnost vlastnostı´ je da´na jejich fyzika´lnı´ podstatou, ktera´ vycha´zı´ z je-
jich prostorove´ho vymezenı´ [54]. Jednou z unika´tnı´ch vlastnostı´ nanodielektrik
je specificka´ plocha povrchu. Jedna´ se o celkovou plochu cˇa´stice vztazˇenou na
jednotku hmotnosti nebo objemu [55]. To znamena´, zˇe s klesajı´cı´m rozmeˇrem




poměr objemu a interakční zóny
Obra´zek 3: Za´vislost plochy povrchu a objemu na velikosti nanocˇa´stice
(prˇekresleno z: [57])
Vzhledem k matematicko-fyzika´lnı´ podstateˇ proble´mu, je take´ pomeˇr plochy
povrchu k objemu cˇa´stice za´visly´ na geometricke´m tvaru cˇa´stice, cozˇ zna´zornˇujı´




4 · pi · r2
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2 · pi · r · (2r + d)
pi · r2(43 · r + d)
=







kde S je plocha povrchu cˇa´stice (m2), V je objem cˇa´stice (m3), r je polomeˇr cˇa´stice
(m), a je strana cˇa´stice (m) a pro kapslovy´ tvar je uvazˇova´no d=2r. Pomeˇr plo-
chy povrchu S a objemu V v za´vislosti na polomeˇru, resp. na hraneˇ cˇa´stice























Obra´zek 4: Za´vislos S/V na rozmeˇru a tvaru cˇa´stice
1.3 definice problematicky´ch aspektu˚ nehomogenni´ch syste´mu˚
V u´vodu definovany´ synergicky´ efekt je nespornou vy´hodou v globa´lnı´m po-
hledu na charakteristiku dane´ho vı´ceslozˇkove´ho syste´mu. Neˇktere´ parametry
vsˇak mohou by´t prˇida´nı´m jedne´ nebo vı´ce slozˇek do matrice negativneˇ ovlivneˇny.
Definice za´kladnı´ch proble´mu˚, ktere´ jsou mnohdy opomı´jeny, jsou uvedeny v
na´sledujı´cı´m textu. Samozrˇejmeˇ i v nehomogennı´ch dielektricky´ch syste´mech
probı´hajı´ take´ jednotlive´ polarizacˇnı´ mechanismy, ktere´ dle sve´ho charakteru
vı´ce, cˇı´ me´neˇ prˇispı´vajı´ k dielektricky´m ztra´ta´m. Polarizacˇnı´m mechanismu˚m je
veˇnova´na Kapitola 3.
silneˇ nehomogenni´ vnitrˇni´ struktura
Tento proble´m se vyskytuje prˇedevsˇı´m u makrokompozitnı´ch materia´lu˚. U
teˇch sice dı´ky synergismu docha´zı´ ke zlepsˇenı´ vybrany´ch vlastnostı´, ale vli-
vem odlisˇny´ch materia´lovy´ch konstant mu˚zˇe docha´zet ke zvy´sˇene´mu loka´lnı´mu
nama´ha´nı´ [58]. Takte´zˇ se mohou na rozhranı´ zachytit volne´ nosicˇe na´boje, ktere´
mohou svy´m u´cˇinkem zvysˇovat loka´lnı´ nama´ha´nı´ v mı´steˇ rozhranı´ [59]. Tato
problematika je diskutova´na blı´zˇe v Kapitole 4. Mikroskopicky´ snı´mek vnitrˇnı´






Obra´zek 5: Mikroskopicky´ snı´mek nehomogennı´ho dielektrika
Dalsˇı´m problematicky´m aspektem je oblast mezifa´ze, tj. oblast mezi plnivem
a matricı´, resp. matricı´ a nosnou slozˇkou [60]. Teorie uva´deˇne´ v [61] shrnujı´, zˇe
vlastnosti mezifa´ze jsou da´ny prˇedevsˇı´m jejich vza´jemny´mi povrchovy´mi ener-
giemi. U materia´lu˚ s nı´zkou adhezı´ mezi jednotlivy´mi fa´zemi docha´zı´ velmi
snadno k vza´jemne´mu odtrzˇenı´ – delaminaci. Tento jev mu˚zˇe by´t jesˇteˇ zvy´razneˇn
v prˇı´padeˇ zvy´sˇene´ho mechanicke´ho cˇi tepelne´ho nama´ha´nı´ materia´lu [62]. Dela-
minace ma´ za na´sledek iniciaci cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚, ktere´ negativneˇ ovlivnˇujı´ stav
dielektricke´ho syste´mu a mohou by´t doprovodny´m mechanismem pro dalsˇı´ de-
gradacˇnı´ deˇje. Jednou z mozˇnostı´, jak snı´zˇit pocˇet makroskopicky´ch rozhranı´, je
pouzˇitı´ plniva ve formeˇ nanocˇa´stic namı´sto slı´dove´ho papı´ru, ktery´ je i sa´m ve
sve´ podstateˇ silneˇ nehomogennı´.
disperze plniva a vliv interakcˇni´ zo´ny
Tato problematika se ty´ka´ zejme´na oblasti nanotechnologiı´. S prˇihle´dnutı´m k
faktu, zˇe pouzˇı´vana´ plniva pro elektrotechnicke´ aplikace jsou ve velke´ mı´rˇe anor-
ganicke´ho pu˚vodu, je velmi teˇzˇke´ dosa´hnout dostatecˇne´ disperze za beˇzˇny´ch
podmı´nek [63]. Mozˇnosti disperze plniva jsou zna´zorneˇny na Obra´zku 6.
Pro maxima´lnı´ vyuzˇitı´ potencia´lu nanokompozitnı´ch materia´lu˚ je nutne´ zajis-
tit spra´vnou, tedy rovnomeˇrnou, disperzi nanocˇa´stic v matrici (Obra´zek 6, d). V
prˇı´padeˇ, zˇe jsou nanocˇa´stice v materia´lu rozpty´leny rovnomeˇrneˇ, lze dle (4) urcˇit
vzda´lenost mezi cˇa´sticemi dp (m) jako
dp = r ·
{ [4 · pi
3









kde r (m) je polomeˇr nanocˇa´stice, F (-) je hmotnostnı´ podı´l nanocˇa´stic v matrici





Obra´zek 6: Mozˇnosti disperze plniva v matrici - a) minima´lnı´, b) cˇa´stecˇna´, c)
nerovnomeˇrna´, d) dostatecˇna´ [63]
Cestou, jak lze rovnomeˇrne´ disperze dosa´hnout, je funkcionalizace povrchu
nanocˇa´stic vazebny´m cˇinidlem, naprˇ. na ba´zi silanu. Vhodne´ vazebne´ cˇinidlo je
vsˇak nutne´ zvolit i v za´vislosti na charakteru matrice kompozitnı´ho materia´lu.
Prˇehled pouzˇı´vany´ch vazebny´ch cˇinidel na ba´zi silanu je uveden v Tabulce 2.
Tabulka 2: Nejcˇasteˇji vyuzˇı´vana´ vazebna´ cˇinidla na ba´zi silanu [64–66]











Problematika mezifa´ze je velmi specifickou oblastı´, ktera´ mu˚zˇe by´t charakteri-
zova´na pomocı´ neˇkolika modelu˚ a teoriı´ [7]. Nejzna´meˇjsˇı´ je model dvojite´ elek-
tricke´ vrstvy [67] (Obra´zek 7) a tzv. ”Multi-Core”model [68], ktere´ se vza´jemneˇ
doplnˇujı´.
Prˇi nespra´vneˇ provedene´ disperzi plniva mu˚zˇe docha´zet k prˇekrytı´ in-
terakcˇnı´ch vrstev na jeho povrchu, cozˇ mu˚zˇe ve´st k znacˇne´mu ovlivneˇnı´
vy´sledny´ch parametru˚ kompozitu zvy´sˇenou vodivostı´ oblastı´ dvojite´ elektricke´
vrstvy. Povrchoveˇ neupravena´ plniva majı´ takte´zˇ sklony k absorpci vlhkosti,
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Obra´zek 7: Charakter na´boje v blı´zkosti cˇa´stice (prˇevzato z: [57])
V tomto prˇı´padeˇ je prˇedpoklad trˇı´ vrstev v okolı´ cˇa´stice. Prvnı´ vrstva (A) obsa-
huje prˇiblizˇneˇ 5 – 10 molekul H2O pevneˇ spojeny´ch s povrchem cˇa´stice, prˇicˇemzˇ
rozmeˇr jedne´ molekuly je 0,278 nm [69]. Druha´ vrstva (B) H2O mu˚zˇe by´t slabeˇ
va´za´na van der Waallsovy´mi vazbami. Trˇetı´ vrstva (C) je tvorˇena vodou, ktera´
je obsazˇena v polymernı´m za´kladu. Prˇedevsˇı´m prvnı´ a druha´ vrstva prˇispı´va´ k
tvorbeˇ vodivy´ch kana´lu˚ pro nosicˇe na´boje (Obra´zek 8) [70]. Problematika povr-
chove´ u´pravy nanocˇa´stic vhodny´m vazebny´m cˇinidlem je blı´zˇe diskutova´na a
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C I´ L E D I S E RTA Cˇ N I´ P R A´ C E
Kompozitni´ materia´ly jsou nedı´lnou soucˇa´stı´ znacˇne´ho mnozˇstvı´ technolo-gicky´ch a pru˚myslovy´ch odveˇtvı´. Vedle neusta´le´ho zlepsˇova´nı´ jejich jed-
notlivy´ch vlastnostı´ je hlavnı´ snahou elektrotechnologicke´ho veˇdnı´ho oboru,
jako celku, na´vrh vı´ceslozˇkove´ho materia´lu, ktery´ je ve sve´ strukturˇe mikrosko-
picky homogennı´. Cı´lem tedy je, aby v jeho vnitrˇnı´ strukturˇe nedocha´zelo k
vy´znamny´m deformacı´m intenzity elektricke´ho pole, naprˇ. z du˚vodu akumu-
lovane´ho na´boje nebo vlivem rozdı´lny´ch permitivit jednotlivy´ch slozˇek kom-
pozitu. Vzhledem k fyzika´lnı´ podstateˇ proble´mu, charakteru v soucˇasne´ dobeˇ
pouzˇı´vany´ch technologicky´ch postupu˚ vy´roby, povaze samotny´ch za´kladnı´ch
materia´lu˚ a na neˇ kladeny´ch pozˇadavku˚, je tato mysˇlenka v plne´ mı´rˇe nereali-
zovatelna´. V souladu se za´kladnı´mi problematicky´mi aspekty a v na´vaznosti na
dlouholete´ zkusˇenosti a cˇinnosti vykonane´ na oddeˇlenı´ Elektrotechnologie, Ka-
tedry technologiı´ a meˇrˇenı´ v souvislosti s diagnostikou a na´vrhem kompozitnı´ch
dielektrik jsou v te´to pra´ci vedeny snahy o cˇa´stecˇnou homogenizaci vnitrˇnı´
struktury. Ta spocˇı´va´ v eliminaci alesponˇ jednoho makro-, cˇi mikroskopicke´ho
rozhranı´, prˇi zachova´nı´ dostatecˇny´ch elektroizolacˇnı´ch vlastnostı´. V prˇedlozˇene´
disertacˇnı´ pra´ci jsou uvedeny poznatky souvisejı´cı´ s na´hradou silneˇ nehomo-
gennı´ho rozhranı´ v podobeˇ slı´dove´ho papı´ru, dispergovanou nanoslozˇkou (Oxid
horˇecˇnaty´) v polymernı´m reaktoplasticke´m za´kladu s vyuzˇitı´m pu˚vodnı´ho sou-
boru diagnosticky´ch metod.
S prˇihle´dnutı´m k vy´sˇe uvedeny´m faktu˚m a problematicky´m oblastem defino-
vany´ch v Kapitole 1, mohou by´t cı´le disertacˇnı´ pra´ce shrnuty do na´sledujı´cı´ch
bodu˚ spolecˇneˇ s metodicky´m postupem vedoucı´m k jejich splneˇnı´.
1. Definice problematicky´ch aspektu˚ nehomogennı´ch dielektricky´ch syste´mu˚
s ohledem na charakter prostorove´ho vymezenı´ jednotlivy´ch slozˇek.
• Zpracova´nı´ litera´rnı´ resˇersˇe s ohledem na historicky´ vy´voj v oblasti kompo-
zitnı´ch materia´lu˚ se zameˇrˇenı´m na materia´ly pro elektricke´ tocˇive´ stroje.
• Vymezenı´ nejza´sadneˇjsˇı´ch aktua´lnı´ch problematicky´ch aspektu˚ z oblasti
kompozitnı´ch materia´lu˚.
2. Studium chova´nı´ dielektricky´ch syste´mu˚ dle za´kladnı´ch makroskopicky´ch
a mikroskopicky´ch pohledu˚ v interakci s vneˇjsˇı´m elektricky´m polem.
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• Charakteristika polarizacˇnı´ch mechanismu˚ probı´hajı´cı´ch ve vnitrˇnı´ strukturˇe.
• Studium mozˇnostı´ injektova´nı´, pohybu a zachycenı´ nosicˇu˚ na´boje ve vnitrˇnı´
strukturˇe.
3. Sledova´nı´ u´rovneˇ deformacı´ vnitrˇnı´ intenzity elektricke´ho pole
vı´ceslozˇkovy´ch dielektricky´ch syste´mu˚ za prˇı´tomnosti akumulovane´ho
na´boje a technologicky´ch nedokonalostı´ reprezentovany´ch defekty
obsahujı´cı´mi vzduch.
• Sestavenı´ zjednodusˇeny´ch modelu˚ pro pocˇı´tacˇove´ modelova´nı´.
• Ilustrace vlivu akumulovane´ho na´boje, nehomogenit a jejich kombinace na
deformaci vnitrˇnı´ intenzity elektricke´ho pole.
4. Stanovenı´ souboru metod vhodny´ch pro popis chova´nı´ nehomogennı´ch
dielektricky´ch syste´mu˚ v interakci s elektricky´m polem a hleda´nı´
novy´ch mozˇnostı´ z ru˚zny´ch oblastı´ elektrotechnicke´ diagnostiky pro jejich
vza´jemne´ propojenı´.
• Stanovenı´ diagnosticke´ho syste´mu pro charakteristiku jednotlivy´ch slozˇek
kompozitu.
• Definice postupu˚ pro oveˇrˇenı´ za´kladnı´ch dielektricky´ch vlastnostı´ v
na´vaznosti na normy CˇSN.
• Na´vrh unika´tnı´ho diagnosticke´ho syste´mu pro oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ homo-
genity.
5. Na´vrh a konstrukce diagnosticke´ jednotky pro sledova´nı´ zmeˇn akumulo-
vane´ho na´boje v dielektricky´ch syste´mech.
• Na´vrh parametru˚ klı´cˇovy´ch prvku˚ diagnosticke´ jednotky.
• Vlastnı´ vy´roba a kompletace jednotlivy´ch cˇa´stı´ diagnosticke´ jednotky.
• Realizace oveˇrˇovacı´ch meˇrˇenı´.
6. Zvy´sˇenı´ u´rovneˇ disperze plniva v polymernı´m za´kladu a vlastnı´ modifi-
kace povrchu vybrane´ nanoslozˇky.
• Volba vhodne´ho vazebne´ho cˇinidla na za´kladeˇ pouzˇite´ matrice a plniva.
• Rozbor procesu funkcionalizace povrhu z hlediska probı´hajı´cı´ch chemicky´ch
reakcı´.
7. Unika´tnı´ fenomenologicka´ analy´za vlivu disperze plniva na projevy dielek-
tricke´ odezvy napeˇtı´ a proudu˚.
• Na´vrh unika´tnı´ho souboru diagnosticky´ch metod na za´kladeˇ zı´skany´ch zna-
lostı´ a fyzika´lnı´ch prˇedpokladu˚.
• Oveˇrˇenı´ vlivu povrchove´ u´pravy nanoplniva pomocı´ standardnı´ hodnoticı´
techniky.
• Srovna´nı´ zı´skany´ch experimenta´lnı´ch vy´sledku˚ s teoreticky´mi prˇedpoklady.
8. Na´vrh modifikace vnitrˇnı´ struktury kompozitnı´ho materia´lu s vysˇsˇı´ u´rovnı´
homogenity.
23
• Vy´beˇr vhodny´ch slozˇek kompozitnı´ho materia´lu.
• Stanovenı´ optima´lnı´ho stupneˇ plneˇnı´ polymernı´ho za´kladu.
• Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ v na´vaznosti na cı´l pra´ce cˇ. 4.
• Precizace procesu vy´roby fina´lnı´ho kompozitu.
9. Verifikace dosazˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ homogenity navrzˇene´ho materia´lu stano-
veny´m souborem metod.
• Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ v na´vaznosti na cı´l pra´ce cˇ. 4.
• Matematicke´ zpracovanı´ a analy´za zı´skany´ch experimenta´lnı´ch dat.




D I E L E K T R I K U M V E V N Eˇ J Sˇ I´ M E L E K T R I C K E´ M P O L I
Interaguje-li dielektrikum s vneˇjsˇı´m elektricky´m polem, docha´zı´ v tomtomateria´lu k polarizacˇnı´m deˇju˚m. Tyto polarizacˇnı´ jevy jsou u´meˇrneˇ spjaty
s pomeˇrny´m posunutı´m pozitivnı´ch a negativnı´ch cˇa´stic, orientacı´ sta´vajı´cı´ch
dipo´lu˚, poprˇı´padeˇ se zachycenı´m volny´ch nosicˇu˚ na´boje na rozhranı´ch nebo
porusˇeny´ch vazba´ch prˇi pu˚sobenı´ vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole [71, 72]. V
na´sledujı´cı´ch podkapitola´ch budou strucˇneˇ popsa´ny za´kladnı´ pohledy na po-
larizaci dielektrik a jednotlive´ polarizacˇnı´ mechanismy.
3.1 nosicˇe elektricke´ho na´boje
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´mi nosicˇi elektricke´ho na´boje z hlediska polarizace jsou protony
a elektrony. Jedna´ se o za´kladnı´ cˇa´stice, ktere´ jsou obsazˇeny ve vsˇech atomech.
Jsou to elementa´rnı´ na´boje q (C) stejne´ velikosti (1,602·10−17 C), opacˇne´ pola-
rity a ru˚zne´ hmotnosti [71]. Ve vsˇech neutra´lnı´ch atomech je pocˇet elektronu˚
roven pocˇtu protonu˚. Elektrony se nacha´zejı´ v elektronove´m obalu a protony
v elektronove´m ja´drˇe spolecˇneˇ s neutrony. Za´porne´ nebo kladne´ ionty vznikajı´
tak, zˇe neutra´lnı´ cˇa´stice bud’to prˇijme nebo odevzda´ elektron. V prvnı´m prˇı´padeˇ
(vznik za´porne´ho iontu – aniontu) je tento jev nazy´va´n jako elektronova´ afinita
Ea (eV) a je doprovozen uvolneˇnı´m prˇı´slusˇne´ energie [73,74]. V prˇı´padeˇ, zˇe dojde
k odtrzˇenı´ elektronu, stane se cˇa´stice kladny´m iontem – kationtem. K odtrzˇenı´
elektronu je nutno dodat prˇı´slusˇne´ mnozˇstvı´ ionizacˇnı´ energie Ie (eV) [73,74].
3.2 polarizace dielektricky´ch materia´lu˚
Prˇi hodnocenı´ polarizacˇnı´ch jevu˚, tedy jevu˚ vznikajı´cı´ch v dielektricky´ch ma-
teria´lech prˇi jejich interakci s elektricky´m polem, se lze na tuto problematiku
dı´vat ze dvou hledisek. Prvnı´m u´hlem pohledu je makroskopicke´ hledisko, prˇi
ktere´m jsou zkouma´ny vneˇjsˇı´ projevy polarizace. Mikroskopicky´m hlediskem
jsou naopak sledova´na pruzˇna´ posunutı´ va´zany´ch na´boju˚ a nata´cˇenı´ perma-
nentnı´ch dipo´lovy´ch momentu˚ [72,75].
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makroskopicke´ hledisko
Vy´sledkem polarizacˇnı´ho procesu je va´zany´ na´boj na povrchu dielektricke´ho
materia´lu. Dielektrikum jako celek zı´ska´ dipo´lovy´ moment. Pro hodnocenı´ po-
larizace je mozˇno vyuzˇı´t vektor polarizace P (C/m2). Ten je definova´n jako ob-
jemova´ hustota dipo´love´ho momentu nejcˇasteˇji pro homogennı´ materia´ly nebo
alesponˇ pro homogennı´ oblast makroskopicky´ch rozmeˇru˚ [72,76]. Pro vyja´drˇenı´
vztahu mezi vektorem polarizace a intenzitou elektricke´ho pole E (V/m) lze
vycha´zet ze vztahu (5)
P = κ · e0 · E, (5)
kde κ (-) je dielektricka´ susceptabilita (koeficient polarizace) a e0 (F/m2) je permi-
tivita vakua [72,75]. Jednou z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch velicˇin prˇi pouzˇitı´ tohoto prˇı´stupu
je relativnı´ permitivita er (-). Ta uda´va´ schopnost dielektricke´ho materia´lu se
polarizovat a v na´vaznosti na vztah (5) lze vyja´drˇit jako (6)
er =
e0 · E+ κ · e0 · E
e0 · E = 1+ κ. (6)
Vznik va´zane´ho na´boje lze zjednodusˇeneˇ demonstrovat na deskove´m kon-
denza´toru. V prvnı´m prˇı´padeˇ je mezi jeho deskami (elektrodami) vakuum. Prˇi
prˇipojenı´ stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ U (V) dojde k prˇitecˇenı´ volne´ho na´boje na elek-
trody. Velikost volne´ho na´boje je da´na velikostı´ prˇilozˇene´ho napeˇtı´ a take´ kapa-
citou kondenza´toru C (F) [72,75].
Odpojenı´m zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ a nahrazenı´m vakua dielektrikem s
relativnı´ permitivitou er, dojde k jeho polarizaci vlivem elektricke´ho pole v kon-
denza´toru. V tomto prˇı´padeˇ dojde ke vzniku va´zane´ho na´boje, ktery´ je situova´n
v blı´zkosti elektrod. Tento na´boj na sebe cˇa´stecˇneˇ va´zˇe volny´ na´boj, cozˇ ma´ za
na´sledek pokles napeˇtı´ na elektroda´ch, z cˇehozˇ plyne i pokles intenzity elek-
tricke´ho pole mezi deskami kondenza´toru oproti prˇedchozı´mu prˇı´padu [72]. V
prˇı´padeˇ, zˇe je dielektrikum vsunuto mezi elektrody bez odpojenı´ stejnosmeˇrne´ho
zdroje napeˇtı´, dojde takte´zˇ ke vzniku va´zane´ho na´boje v blı´zkosti elektrod. Ten-
tokra´t vsˇak nedocha´zı´ k poklesu napeˇtı´ ani intenzity elektricke´ho pole, jelikozˇ
kondenza´tor je sta´le prˇipojen ke zdroji napeˇtı´, ktery´ vyrovna´va´ rozdı´l zpu˚sobeny´
va´zany´m na´bojem na povrchu vsunute´ho dielektrika [72,75].
mikroskopicke´ hledisko
V tomto prˇı´padeˇ je pozornost zameˇrˇena na jevy vznikajı´cı´ uvnitrˇ dielektrika.
Jedna´ se o vznik indukovany´ch dipo´lovy´ch momentu˚ a o orientaci sta´vajı´cı´ch
permanentnı´ch dipo´lovy´ch momentu˚. Za´kladnı´ charakterizujı´cı´ velicˇina je pola-
rizovatelnost αp (F/m2) [72,75]. Indukovane´ dipo´love´ momenty µi (C·m) vznikajı´
vychy´lenı´m sply´vajı´cı´ch teˇzˇisˇt’ nosicˇu˚ kladne´ho a za´porne´ho elektricke´ho na´boje
do novy´ch rovnova´zˇny´ch poloh. Indukovany´ dipo´lovy´ moment lze popsat vzta-
hem (7)
µi = αp · EL = q · d0, (7)
kde EL (V/m) intenzita vnirˇnı´ho loka´lnı´ho pole (Lorenzova pole), ktera´ je
slozˇena´ ze strˇednı´ho vneˇjsˇı´ho makroskopicke´ho pole a vektorove´ho soucˇtu
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elektricky´ch polı´ vsˇech cˇa´stic, q (C) je velikost na´boje a d0 (m) je oriento-
vana´ vzda´lenost posunutı´ na´boju˚. Po vyjmutı´ z vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole tyto
dipo´love´ momenty zanikajı´ a nosicˇe elektricke´ho na´boje zaujmou pu˚vodnı´ rov-
nova´zˇne´ polohy [72, 75]. Permanentnı´ dipo´love´ momenty jsou obsazˇeny v die-
lektriku vlivem chemicky´ch vazeb. Tyto dipo´love´ momenty se prˇi interakci s
elektricky´m polem orientujı´ v jeho smeˇru pu˚sobenı´ a jejich prˇı´tomnost zvysˇuje
loka´lnı´ elektricke´ pole v dielektriku [72,75]. Vektor polarizace prˇi uvazˇova´nı´ mi-
kroskopicke´ho pohledu lze definovat jako (8)
P = µi · n = n · αp · EL, (8)
kde n (m−3) je mnozˇstvı´ indukovany´ch dipo´lovy´ch momentu˚ [72,75].
3.3 deˇleni´ polarizacˇni´ch mechanismu˚
Vzhledem k tomu, zˇe polarizacˇnı´ch jevu˚ vznikajı´cı´ch v dielektricke´m materia´lu
je cela´ rˇada, je nutno tyto polarizace odlisˇovat.




 Polarizace vznikajı´cı´ vlivem pu˚sobenı´ vneˇjsˇı´ho pole:
• silneˇ va´zane´ nosicˇe na´boje:
◦ elektronova´ polarizace,
◦ iontova´ polarizace,
◦ polarizace pruzˇneˇ va´zany´ch dipo´lovy´ch momentu˚,
• slabeˇ va´zane´ nosicˇe na´boje:
◦ iontova´ relaxacˇnı´ polarizace,
◦ dipo´lova´ relaxacˇnı´ polarizace,
• volne´ nosicˇe na´boje
◦ migracˇnı´ polarizace,
◦ polarizace prostorovy´m na´bojem. [71,72,75]
Jak je vy´sˇe uvedeno, u neˇktery´ch materia´lu˚ mu˚zˇe docha´zet k polarizaci i bez
pu˚sobenı´ vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole. Schopnost se takto polarizovat je da´na
strukturou dane´ la´tky, poprˇı´padeˇ i jejı´m vhodny´m zpracova´nı´m [72, 77]. V
na´sledujı´cı´ cˇa´sti kapitoly budou strucˇneˇ popsa´ny principy polarizacı´ vznikajı´cı´ch




Tento druh polarizace se vyskytuje ve vsˇech la´tka´ch vsˇech materia´lu˚ [72]. Tato
polarizace je v literaturˇe uva´deˇna take´ jako opticka´ polarizace [71]. Prˇilozˇenı´m
vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole docha´zı´ k posunutı´ teˇzˇisˇteˇ za´porne´ho nosicˇe na´boje a
atom zı´ska´ indukovany´ dipo´lovy´ moment [71]. Nejvy´razneˇji se posunou teˇzˇisˇteˇ
valencˇnı´ch elektronu˚ [71]. Vy´sledna´ polarizace je prˇı´mo u´meˇrna´ relativnı´ per-
mitiviteˇ [77]. Tato polarizace je prˇi beˇzˇny´ch kmitocˇtech frekvencˇneˇ neza´visla´,
mohou vsˇak nastat prˇı´pady, kdy dojde ke zmeˇna´m v za´vislosti na frekvenci [77].
Tato polarizace je bezeztra´tova´ a jejı´ doba usta´lenı´ se pohybuje v rozmezı´ 10−13
azˇ 10−16 s [72]. Graficke´ zna´zorneˇnı´ posunutı´ teˇzˇisˇteˇ elektronove´ho obalu vlivem
vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole je na Obra´zku 9.
iontova´ polarizace
Iontova´ polarizace se vyskytuje prˇeva´zˇneˇ u iontovy´ch krystalu˚ [71,72,77]. Vlivem
struktury dany´ch la´tek se v jejı´m objemu vyskytujı´ jizˇ permanentnı´ dipo´love´
momenty [71, 72]. Tyto dipo´love´ momenty vsˇak neprˇispı´vajı´ k polarizaci bez
pu˚sobenı´ vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole [71]. Prˇi vlozˇenı´ dielektrika do vneˇjsˇı´ho
elektricke´ho pole docha´zı´ k pruzˇne´mu posunutı´ iontu˚, cozˇ vede ke zmeˇna´m
jednotlivy´ch dipo´lu˚ a ke kmitu˚m krystalove´ mrˇı´zˇky [71, 72]. Tato polarizace je
bezeztra´tova´, frekvencˇneˇ neza´visla´ a jejı´ doba usta´lenı´ se pohybuje v rozsahu
10−12 azˇ 10−13 s [72]. Rozdı´l doby usta´lenı´ oproti elektronove´ polarizaci je da´n
hmotnostı´ iontu˚, ktere´ jsou prˇiblizˇneˇ 103 kra´t teˇzˇsˇı´ nezˇ elektrony [71]. Princip
iontove´ polarizace s posunuty´m elektronovy´m obalem vlivem elektronove´ pola-
rizace je zna´zorneˇn na Obra´zku 9.
Bez vnějšího elektrického pole
Elektronová polarizace
Elektronová a iontová polarizace
+ + +− − −
Obra´zek 9: Prˇı´klad linea´rnı´ho rˇeteˇzce atomu˚ a zna´zorneˇnı´ elektronove´ a iontove´
polarizace [71]
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polarizace pruzˇneˇ va´zany´ch dipo´lovy´ch momentu˚
Tento druh polarizace se vyskytuje v pevny´ch la´tka´ch obsahujı´cı´ch molekuly
va´zane´ pruzˇny´mi vazbami. Princip mechanismu je te´meˇrˇ totozˇny´ s iontovou
polarizacı´ [72].
iontova´ relaxacˇni´ polarizace
Tento jev se vyskytuje u la´tek obsahujı´cı´ ionty, ktere´ jsou spojeny neteˇsny´mi
vazbami s okolnı´mi cˇa´sticemi la´tky. Nosicˇe elektricke´ho na´boje se pohybujı´ svy´m
tepelny´m pohybem mezi dveˇma energeticky rovnocenny´mi polohami. Tento
princip je popsa´n matematicky pomocı´ dvojite´ potencia´love´ ja´my [72]. V prˇı´padeˇ,
zˇe na dielektrikum nepu˚sobı´ elektricke´ pole, je rozlozˇenı´ nosicˇu˚ na´boje v ob-
jemu dielektrika rovnomeˇrne´, vsˇechny prˇechody jsou stejneˇ pravdeˇpodobne´ a
dielektrikum nevykazuje z makroskopicke´ho hlediska zna´mky polarizace [72].
Pravdeˇpodobnost prˇechodu je da´na Boltzmannovy´m rozdeˇlenı´m [71, 72]. Vli-
vem vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole vsˇak dojde ke zmeˇna´m energeticky´ch u´rovnı´
a neˇktere´ polohy jsou pro prˇechod energeticky vy´hodneˇjsˇı´ a tı´m je i vysˇsˇı´
pravdeˇpodobnost jejich obsazenı´ nosicˇem elektricke´ho na´boje [71,72]. Tento po-
larizacˇnı´ jev je cˇasoveˇ promeˇnny´, k usta´lene´ hodnoteˇ se blı´zˇı´ asymptoticky a je
charakterizova´n relaxacˇnı´ dobou τ (s) [71,72].
dipo´lova´ relaxacˇni´ polarizace
Tento polarizacˇnı´ jev se vyskytuje v dipola´rnı´ch la´tka´ch [71]. To jsou la´tky,
ve ktery´ch jsou obsazˇeny permanentnı´ dipo´love´ momenty a nasta´vajı´ v nich
spolecˇneˇ s dipo´lovou relaxacˇnı´ polarizacı´ i elektronove´ a iontove´ polarizace
[71]. Nejcˇasteˇji se jedna´ o plyny a kapaliny, v neˇktery´ch prˇı´padech i o pevne´
la´tky [71]. V prˇı´tomnosti elektricke´ho pole budou permanentnı´ dipo´ly orien-
tova´ny stejny´m smeˇrem jako pu˚sobı´cı´ elektricke´ pole a veˇtsˇina z nich zaujme
energeticky vy´hodneˇjsˇı´ polohy [71, 72]. Vznikajı´cı´ tepelny´ pohyb vsˇak pu˚sobı´
proti zmeˇneˇ smeˇru jejich nata´cˇenı´ [71, 77]. Tato polarizace je tepelneˇ za´visla´
[71, 72, 77]. Dipo´lova´ relaxacˇnı´ polarizace by´va´ velmi cˇasto nazy´va´na jako ori-
entacˇnı´, poprˇı´padeˇ Debeyova polarizace [71, 72, 77]. I tento prˇı´pad lze popsat
principem dvojite´ potencia´love´ ja´my, jen jsou zde mı´sto dvou mozˇny´ch poloh
nosicˇe uvazˇova´ny dveˇ mozˇne´ orientace dipo´love´ho momentu [72].
migracˇni´ polarizace
V prˇedchozı´m textu byly strucˇneˇ popsa´ny polarizace vznikajı´cı´ v du˚sledku
va´zane´ho na´boje. Vzhledem k zameˇrˇenı´ pra´ce je pozornost veˇnova´na prˇedevsˇı´m
migracˇnı´m polarizacı´m a polarizacı´m prostorovy´m na´bojem. Na teˇchto pola-
rizacˇnı´ch mechanismech se podı´lejı´ jak volne´, tak i va´zane´ nosicˇe elektricke´ho
na´boje. Tento druh polarizace se nejcˇasteˇji vyskytuje v amorfnı´ch nebo polykrys-
talicky´ch la´tka´ch, poprˇ. v materia´lech obsahujı´cı´ch elektronove´ pasti [71, 72]. U
krystalicky´ch la´tek jejich rozrusˇenı´ k zachycenı´ nosicˇu˚ na´boje tolik neprˇispı´va´.
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Prostorovy´ na´boj je spojen se ztra´tou energie a jeho vliv s rostoucı´ frekvencı´
klesa´ [72, 78, 79]. Nosicˇe elektricke´ho na´boje (elektrony, dı´ry, ionty) mohou by´t
vstrˇikova´ny neˇkolika zpu˚soby. Nejcˇasteˇjsˇı´m zpu˚sobem je vstrˇikova´nı´ elektronu˚
z katody nebo jejich extrakce na anodeˇ (vstrˇikova´nı´ deˇr). Ke vstrˇikova´nı´ docha´zı´
nejcˇasteˇji vlivem Schottkyho nebo tepelne´ emise, prˇi nı´zˇ docha´zı´ k prˇekona´nı´
potencia´love´ barie´ry na rozhranı´ elektrod a materia´lu vlivem prˇı´tomnosti elek-
tricke´ho pole (Obra´zek 10) [77, 80, 81]. Dalsˇı´m zpu˚sobem je vstrˇikova´nı´ nosicˇu˚
elektricke´ho na´boje prˇı´my´m tunelova´nı´m [82] nebo Fowler-Nordheimovy´m tu-
nelova´nı´m [83]. Rozlozˇenı´ vstrˇikovane´ho na´boje neza´visı´ pouze na polariteˇ elek-
trody, ale i na materia´lu elektrod, cˇasu pu˚sobenı´ nebo na samotne´ vnitrˇnı´
strukturˇe dielektricke´ho materia´lu [71, 72, 78, 79]. V tomto prˇı´padeˇ lze uvazˇovat
naprˇı´klad ohmickou vodivost, cˇi omezenou vodivost prostorovy´m na´bojem
(SCLC) [83,84].





Obra´zek 10: Zmeˇny potencia´love´ barie´ry v du˚sledku prˇipojenı´ vneˇjsˇı´ho elek-




D U˚ S L E D K Y M I G R A C E N O S I Cˇ U˚ N A´ B O J E D I E L E K T R I K E M
V prˇedchozı´ cˇa´sti pra´ce byly strucˇneˇ popsa´ny polarizacˇnı´ mechanismy. Vzhle-dem k faktu, zˇe polymernı´ za´klady vyuzˇı´vane´ v elektroizolacˇnı´ technice
jsou z velke´ mı´ry amorfnı´, a tudı´zˇ mohou ve sve´ strukturˇe obsahovat volne´
nosicˇe na´boje, je pozornost veˇnova´na prˇedevsˇı´m deˇju˚m jezˇ jsou pra´veˇ s pohy-
bem volny´ch nosicˇu˚ spjaty.
4.1 charakteristika chova´ni´ volny´ch nosicˇu˚ na´boje
Rozlozˇenı´ na´boje mu˚zˇe by´t formova´no tokem volne´ho na´boje nebo rozlozˇenı´m
zachycene´ho (drˇı´ve volne´ho) na´boje. Dle [85] je vliv volny´ch nosicˇu˚ na´boje na
nabı´jenı´ dielektrika znatelneˇ mensˇı´ nezˇ vliv zachycene´ho (drˇı´ve volne´ho) na´boje
ve strukturˇe la´tky. Pohyb nosicˇe na´boje v pevne´m dielektriku se rˇı´dı´ soustavou








kde J (A/m2) je proudova´ hustota, ρ (C/m3) je hustota prostorove´ho na´boje,
t (s) je cˇas, µ (m2/(V · s)) je pohyblivost nosicˇu˚ na´boje, E (V/m) je intenzita
elektricke´ho pole a e0 (F/m) je permitivita vakua [79, 86]. Elektron procha´zejı´cı´
pevnou la´tkou zpu˚sobı´ v okolı´ kladny´ch na´boju˚ jejich prˇiblı´zˇenı´ a naopak u
za´porny´ch jejich odda´lenı´ [87]. To ma´ za na´sledek narusˇenı´ krystalove´ mrˇı´zˇky a
vznik polarizovane´ oblasti, ktera´ se pohybuje spolecˇneˇ s elektronem. Posuv elek-
tronu materia´lem zpu˚sobı´, zˇe drˇı´ve zpolarizovana´ oblast se vra´tı´ do pu˚vodnı´ho
stavu [87]. V prˇı´padeˇ, zˇe se nosicˇ na´boje pohybuje v polarizovatelne´m materia´lu,
je polarizovatelnost jednotlivy´ch atomu˚ za´visla´ na jejich vzda´lenosti od na´boje
(Obra´zek 11) [88]. V blı´zkosti na´boje (r < re, kde r (m) je vzda´lenost od na´boje
a re (m) je hranice mezi polarizovanou a nepolarizovanou oblastı´) te´meˇrˇ k pola-
rizaci nedocha´zı´. Kdyzˇ r > re ∧ r < ri, docha´zı´ ke vniku elektronove´ polarizace
(ri je hranice mezi oblastı´ elektronove´ a iontove´ polarizace) [80, 83, 84]. Iontova´










Obra´zek 11: Polarizace kolem pohyblive´ho nosicˇe na´boje [85]
elektrostaticky´ prˇ i´stup nava´za´ni´ elektronu
Prˇi interakci elektronu se zpolarizovany´m materia´lem mu˚zˇe dojı´t k jeho zachy-
cenı´. Lze uvazˇovat polarizovanou oblast – polaron [85] – s polomeˇrem rp (m),
ve ktere´ existuje va´zany´ nosicˇ na´boje q (C). Vazebna´ energie W (eV) polaronu je
da´na vztahem (12)










kde e∞ (-) je opticka´ relativnı´ permitivita es (-) je staticka´ relativnı´ permitivita
dane´ho materia´lu [85,87]. Ze vztahu (12) vyply´va´, zˇe cˇı´m mensˇı´ je rozmeˇr pola-
ronu, tı´m veˇtsˇı´ je jeho vazebna´ energie ve strukturˇe materia´lu [85,87].
kvantoveˇ mechanicky´ prˇ i´stup nava´za´ni´ elektronu
Prˇi uvazˇova´nı´ kvantoveˇ mechanicke´ho prˇı´stupu lze zmı´nit naprˇ. nava´za´nı´ elek-
tronu s polem elektronove´ polarizace. V prˇı´padeˇ, zˇe je rychlost elektronu takova´,
zˇe doba prˇechodu elektronu krystalovou mrˇı´zˇkou je veˇtsˇı´ nezˇ doba usta´lenı´ elek-
tronove´ polarizace vyvolane´ tı´mto elektronem, lze rˇı´ci, zˇe elektronova´ polarizace
te´meˇrˇ dokonale kopı´ruje pohyb tohoto elektronu [85]. Dalsˇı´m zpu˚sobem je za-
chycenı´ elektronu v interakci s fononem (mnozˇstvı´m vibracˇnı´ energie v krysta-
love´ mrˇı´zˇce [89]).
energie spojena´ se zachyceni´m pohyblive´ho elektronu
Na´boj, ktery´ je injektova´n do dielektricke´ho materia´lu, zı´ska´ kinetickou energii
Ue (eV) dı´ky vneˇjsˇı´mu elektricke´mu poli, ktere´ na materia´l pu˚sobı´. Interakce s fo-
nonem ma´ za na´sledek zachycenı´ a tvorbu prostorove´ho na´boje z du˚vodu ztra´ty
energie [78,85,87]. Vzhledem k vy´sˇe uvedene´mu prˇı´stupu mohou by´t elektrony
polarizova´ny pouze v oblasti s polomeˇrem r (m), ktery´ je da´n podmı´nkou (13)
r > re (13)
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kde re (m) je hranice mezi polarizovanou a nepolarizovanou oblastı´. V prˇı´padeˇ,
zˇe kineticka´ energie Ue je velmi vysoka´, hranice polarizovane´ oblasti re → ∞,
z cˇehozˇ vyply´va´, zˇe nedocha´zı´ k polarizaci a elektrony se pohybujı´ jako ve va-
kuu. Pokud je ale kineticka´ energie velmi mala´, sta´va´ se elektron teˇzˇsˇı´ cˇa´sticı´ a
pohybuje se v kompletneˇ polarizovane´m me´diu [78,85]. Celkova´ energie Ut (eV)
potrˇebna´ k zachycenı´ na´boje se skla´da´ ze trˇı´ cˇa´stı´, elektromagneticke´ energie
Uemg (Ex,P) (eV), elektromechanicke´ energie Uemch (r) (eV) a vazebne´ energie








kde δUemg je elektromagneticka´ hustota zachycene´ho na´boje a δUemch elektrome-
chanicka´ hustota zachycene´ho na´boje [78,85].
4.2 prostorovy´ na´boj v makroskopicky homogenni´m dielektriku
Prostorovy´ na´boj se v homogennı´ch dielektricky´ch syste´mech mu˚zˇe vyskytovat
v neˇkolika forma´ch. Pro tuto studii byl sestaven zjednodusˇeny´ model v pro-

























Obra´zek 12: Fragment modelu za´kladnı´ho homogennı´ho vzorku s vygenerova-
nou troju´helnı´kovou sı´tı´
Nejcˇasteˇji vyskytujı´cı´ se charaktery prostorove´ho na´boje jsou popsa´ny v
na´sledujı´cı´m textu spolecˇneˇ s ilustracı´ jejich vlivu na vybrane´ parametry ve
srovna´nı´ s dielektrikem bez prostorove´ho na´boje. Hodnoty profilu˚ prostorove´ho
na´boje jsou pouzˇity dle studiı´ [90–93] a jsou zna´zorneˇny na Obra´zku 13.
kladny´ prostorovy´ na´boj
Prostorovy´ na´boj ma´ neˇkolik prˇı´cˇin vzniku. Velmi cˇasto je v dielektricky´ch
syste´mech prˇı´tomen kladny´ prostorovy´ na´boj v oblasti elektrod, tzv. hetero-
na´boj. Hetero-na´boj je zpu˚soben vysˇsˇı´ pohyblivostı´ elektronu˚ v porovna´nı´ s
nizˇsˇı´ schopnostı´ katody tyto elektrony emitovat. V tomto prˇı´padeˇ docha´zı´ k na-
shroma´zˇdeˇnı´ kladny´ch nosicˇu˚ na´boje v oblasti blı´zko katody [72,85]. Tento druh
prostorove´ho na´boje se nejcˇasteˇji vyskytuje v materia´lech jako je polyetylen (PE),
polyetylen tereftala´t (PET), polyetylen naftala´t (PEN) [72].
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za´porny´ prostorovy´ na´boj
V porovna´nı´ s prˇedchozı´m prˇı´padem je vstrˇikova´nı´ elektronu˚ z katody zna-
telneˇ rychlejsˇı´. To ma´ za na´sledek prˇebytek nosicˇu˚ elektricke´ho na´boje v ob-
jemu dielektrika a jejich shromazˇd’ova´nı´ v oblasti elektrody se stejnou polaritou
(tzv. homo-na´boj) [72,85]. K akumulaci za´porne´ho prostorove´ho na´boje docha´zı´
nejcˇasteˇji naprˇ. v zesı´t’ovane´m polyetylenu (XLPE) [72].
prostorovy´ na´boj ve vnitrˇni´ strukturˇe
V neˇktery´ch prˇı´padech mu˚zˇe docha´zet k akumulaci na´boje nejen v blı´zkosti elek-
trod, ale take´ v objemu dielektricke´ho materia´lu. K tomuto jevu mu˚zˇe docha´zet
naprˇı´klad vlivem zachycenı´ elektronu˚ na defektech krystalove´ mrˇı´zˇky nebo v
elektronovy´ch pastı´ch, v amorfnı´ch nebo polykrystalicky´ch la´tka´ch [71,72]. Jed-
notlive´ druhy prostorove´ho na´boje a jejich vliv na deformaci intenzity elek-






















































prostorový náboj ve vnitřní struktuře
prostorový náboj ve vnitřní struktuře + 
kladný prostorový náboj
Obra´zek 13: Deformace intenzity elektricke´ho pole v za´vislosti na druhu prosto-
rove´ho na´boje
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4.3 prostorovy´ na´boj v nehomogenni´m dielektriku
Rozlozˇenı´ intenzity elektricke´ho pole v nehomogennı´m dielektriku je v idea´lnı´m
prˇı´padeˇ za´visle´ na permitivita´ch jednotlivy´ch slozˇek. Parametry pouzˇite´ pro































Obra´zek 14: Fragment modelu za´kladnı´ho nehomogennı´ho vzorku s vygenero-
vanou troju´helnı´kovou sı´tı´
Chova´nı´ kompozitnı´ho dielektrika lze naprˇı´klad popsat pomocı´ Maxwell-
Wagnerova plana´rnı´ho modelu [94], cˇi dalsˇı´ch, obecneˇ me´neˇ zna´my´ch, modelu˚
[95–97]. Rozlozˇenı´ intenzity elektricke´ho pole pro dvouvrstve´ dielektrikum je
da´no dle [98] rovnicemi (15) a (16):
E1 =
UDC · er2
d1 · er2 + d2 · er1 , (15)
E2 =
UDC · er1
d1 · er2 + d2 · er1 , (16)
kde d1, d2 (m) jsou tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev, er1, er2 (-) jsou permitivity jed-
notlivy´ch slozˇek a UDC (V) je hodnota prˇilozˇene´ho napeˇtı´ a kdy je uvazˇova´n stav
s nulovou hustotou prostorove´ho na´boje.
nehomogenni´ dielektrikum bez prostorove´ho na´boje
V na´vaznosti na prˇedchozı´ text je vhodne´ zna´zornit vliv nehomogenity ve
vnitrˇnı´ strukturˇe na rozlozˇenı´ elektricke´ho pole. Pro toto porovna´nı´ je uvazˇova´no
neˇkolik druhu˚ defektu˚ (Obra´zek 15). Jedna´ se o delaminaci v oblasti elektrod
nebo mezi jednotlivy´mi fa´zemi materia´lu (era = 1). V teˇchto prˇı´padech je
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opeˇt uvazˇova´n stav bez akumulovane´ho prostorove´ho na´boje (ρ = 0 C/m3). V
prˇı´padeˇ nehomogenit v oblasti elektrod je rozmeˇr v porovna´nı´ s tı´mto prˇı´padem
v ose y polovicˇnı´.






































Obra´zek 15: Deformace intenzity elektricke´ho pole v za´vislosti na druhu
nehomogenity
nehomogenni´ dielektrikum s prostorovy´m na´bojem
Prostorovy´ na´boj na rozhranı´ (nehomogenita´ch) je v literaturˇe uva´deˇn take´ pod
na´zvem mezivrstvova´ polarizace [99]. Prostorovy´ na´boj v tomto prˇı´padeˇ vznika´
v du˚sledku zachycenı´ pohyblivy´ch nosicˇu˚ na´boje na rozhranı´ dvou materia´lu˚
– nehomogenita´ch – s ru˚znou permitivitou a vodivostı´ [71, 72, 87], je spojen
se ztra´tou energie a jeho vliv s rostoucı´ frekvencı´ klesa´ [72, 78]. Prˇi nı´zky´ch
hodnota´ch prostorove´ho na´boje prˇevazˇuje dominance rozlozˇenı´ intenzity elek-
tricke´ho pole vlivem permitivit jednotlivy´ch materia´lu˚. Graficky je rozlozˇenı´
intenzity elektricke´ho pole porovna´no na Obra´zku 16. Z uvedeny´ch vy´sledku˚
je jasneˇ patrne´, zˇe vlivem vy´sˇe uvedeny´ch aspektu˚ docha´zı´ k vy´razne´mu ne-
rovnomeˇrne´mu nama´ha´nı´ dielektrika, ktere´ mu˚zˇe ve´st azˇ k jeho nevratne´mu
posˇkozenı´, naprˇ. elektro-tepelny´m pru˚razem. Z tohoto du˚vodu je nutno vzˇdy za-




















































0 jednovrstvý materiáldvouvrstvý kompozit
dvouvrstvý kompozit + náboj na rozhraní 
dvouvrstvý kompozit s nehomogenitou
a nábojem na rozhraní
nehomogenitarozhraní
náboj na rozhraní náboj na nehomogenitě
náboj v oblasti elektrod
Obra´zek 16: Deformace intenzity elektricke´ho pole v za´vislosti na druhu neho-
mogenity a prostorove´ho na´boje
4.4 analy´za vlivu velikosti na´boje a prˇilozˇene´ho napeˇti´
Vliv na loka´lnı´ zmeˇny intenzity elektricke´ho pole ma´ mnoho faktoru˚. Vedle jizˇ
uvedeny´ch druhu˚ prostorove´ho na´boje a defektu˚, se jedna´ prˇedevsˇı´m o jejich
velikost nebo take´ u´rovenˇ prˇilozˇene´ho napeˇtı´. Z uvedeny´ch zjednodusˇeny´ch
modelovy´ch prˇı´kladu˚ je zrˇejme´, zˇe cˇı´m veˇtsˇı´ je hodnota prostorove´ho na´boje
zachycene´ho v dielektricke´m materia´lu, tı´m veˇtsˇı´ je rozdı´l loka´lnı´ho nama´ha´nı´
dielektrika. V graficke´m zna´zorneˇnı´ na Obra´zku 17 jsou napeˇt’oveˇ sˇpicˇky u pro-
storove´ho na´boje nizˇsˇı´ho rˇa´du skryty z du˚vodu logaritmicke´ho meˇrˇı´tka grafu.
Z Obra´zku 18 je patrne´, zˇe vlivem zmeˇny napeˇt’ove´ hladiny docha´zı´ k po-
myslne´mu posunutı´ maxima´lnı´ch hodnot intenzity elektricke´ho pole, kdy tato
skutecˇnost vykazuje v idea´lnı´m prˇı´padeˇ linea´rnı´ trend.
Za´veˇrem te´to kapitoly je nutne´ poznamenat, zˇe se jedna´ o zjednodusˇeny´ mo-
del, ktery´ vsˇak velmi vhodneˇ charakterizuje povahu chova´nı´ nehomogennı´ch
dielektricky´ch syste´mu˚ a jejich nerovnomeˇrne´ napeˇt’ove´ nama´ha´nı´. Dokla´da´ totizˇ
du˚lezˇitost faktu, zˇe dielektrikum s nizˇsˇı´m pocˇtem makroskopicky´ch rozhranı´
(vrstvy, defekty) a s vysˇsˇı´ odolnostı´ vu˚cˇi akumulova´nı´ na´boje, je me´neˇ loka´lneˇ




















































Obra´zek 17: Za´vislost intenzity elektricke´ho pole na u´rovni prostorove´ho na´boje











































Obra´zek 18: Za´vislost intenzity elektricke´ho pole na prˇilozˇene´m napeˇtı´ prˇi kon-
stantnı´ hladineˇ prostorove´ho na´boje
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C H A R A K T E R I Z A C E P R O C E S U N A´ V R H U , V Y´ V O J E A
O V Eˇ Rˇ E N I´ N A N O S T R U K T U R N I´ H O M I K R O K O M P O Z I T U
Na´sleduji´ci´ cˇa´st pra´ce prˇedstavı´ za´kladnı´ mysˇlenku na´vrhu a vy´voje nano-strukturnı´ho mikrokompozitu s na´sledny´m oveˇrˇenı´m jeho vysˇsˇı´ u´rovneˇ
vnitrˇnı´ homogenity. Vzhledem k tomu, zˇe experiment na´vrhu, vy´voje a oveˇrˇenı´
je velmi rozsa´hly´, je nutne´ jej pro lepsˇı´ orientaci rozdeˇlit do trˇech dı´lcˇı´ch fa´zı´
(Obra´zek 19). Origina´lnostı´ tohoto vy´zkumu je stanovenı´ dvou souboru˚ diagnos-
ticky´ch metod, tzv. diagnosticky´ch syste´mu˚.
Prvnı´ diagnosticky´ syste´m je vyuzˇit ve fa´zi na´vrhu a vy´voje (Kapi-
tola 6) a slouzˇı´ spolecˇneˇ s resˇersˇnı´m za´kladem k nalezenı´ a charakterizaci
za´kladnı´ch komponent nanostrukturnı´ho mikrokompozitu. Jak je z diagramu
na Obra´zku 19 patrne´, jednotlive´ procesy jsou vza´jemneˇ prova´za´ny. Z tohoto
du˚vodu jsou neˇktere´ vy´sledky diskutova´ny jizˇ prˇi vy´beˇru jednotlivy´ch slozˇek
kompozitu (Kapitola 7). Tento diagnosticky´ syste´m je rozdeˇlen do trˇı´ dı´lcˇı´ch
podskupin. Jedna´ se o diagnostiku jednotlivy´ch fa´zı´ [sˇirokopa´smova´ dielektricka´
spektroskopie (BDS)], analy´zu vlivu vazebne´ho cˇinidla [metoda redukovany´ch
resorpcˇnı´ch krˇivek (RRK), metoda napeˇt’ove´ odezvy (VR), resp. jejı´ prodlouzˇena´
verze (EVR) a sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie] a analy´zu vlivu jed-
notlivy´ch fa´zı´ [rentgenova´ difrakcˇnı´ analy´za (XRD) a odolnost v silneˇ neho-
mogennı´m elektricke´m poli (TTB)]. Pu˚vodnost tohoto diagnosticke´ho syste´mu
dokla´da´ fakt, zˇe metoda redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek a metoda napeˇt’ove´
odezvy, resp. prodlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy, jsou pouzˇity vu˚bec poprve´ v sou-
vislosti s analy´zou vlivu vazebne´ho cˇinidla na dielektricke´ vlastnosti kompozitu,
prˇicˇemzˇ zı´skane´ vy´sledky spolu vza´jemneˇ silneˇ korespondujı´. Ze zı´skany´ch po-
znatku˚ je mozˇne´ urcˇit optima´lnı´ slozˇenı´ nanostrukturnı´ho mikrokompozitu a
definovat proces vy´roby testovacı´ch vzorku˚.
Pro oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ homogenity navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mikro-
kompozitu je definova´n druhy´ diagnosticky´ syste´m. Ten lze rozdeˇlit do dvou
za´kladnı´ch cˇa´stı´, a to dle druhu pu˚sobı´cı´ho napeˇtı´. Stejnosmeˇrne´ napeˇt’ove´
zkousˇky zahrnujı´ analy´zu resorpcˇnı´ch proudu˚ pomocı´ matematicky´ch ope-
racı´ (Ir), analy´zu za´vislosti vodivostnı´ho proudu na prˇilozˇene´m napeˇtı´ (J-E) a
analy´zu zbytkove´ho na´boje (PEA). K tomuto u´cˇelu bylo navrzˇeno a sestaveno di-
agnosticke´ zarˇı´zenı´. Skupinu zkousˇek strˇı´davy´m napeˇtı´m tvorˇı´ sˇirokopa´smova´
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dielektricka´ spektroskopie, analy´za cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ (CˇV) a matematicke´ zpra-
cova´nı´ frekvencˇnı´ch za´vislostı´ komplexnı´ relativnı´ permitivity do modifiko-
vany´ch diagramu˚ (e′′=f(e′)). Zı´skane´ vy´sledky navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mi-
krokompozitu jsou konfrontova´ny s vy´sledky beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch trˇı´slozˇkovy´ch
kompozitu˚. Pro celistvost tohoto vy´zkumu jsou srovna´ny i za´kladnı´ dielektricke´
parametry jednotlivy´ch materia´lu˚ [elektricka´ pevnost (EP), ztra´tovy´ cˇinitel (tg δ),
vnitrˇnı´ rezistivita (ρv)].
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N A´ S T R O J E P R O A N A L Y´ Z U J E D N O T L I V Y´ C H F A´ Z I´
K O M P O Z I T U A O V Eˇ Rˇ E N I´ U´ R O V N Eˇ D I S P E R Z E P L N I VA
V te´to cˇa´sti textu jsou popsa´ny na´stroje analy´zy jednotlivy´ch fa´zı´ (slozˇek)kompozitu. Vedle dnes cˇasteˇji vyuzˇı´vany´ch diagnosticky´ch metod, jako je
sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie nebo rentgenova´ difrakcˇnı´ analy´za,
jsou zde popsa´ny principy meˇrˇicı´ch postupu˚ me´neˇ pouzˇı´vany´ch metod, ktery´mi
jsou analy´za redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek a metoda napeˇt’ove´ odezvy, resp.
jejı´ prodlouzˇena´ verze. Pro analy´zu napeˇt’ove´ odolnosti bylo zvoleno silneˇ ne-
homogennı´ elektricke´ pole. Tento soubor metod a technik slouzˇı´ velmi dobrˇe k
posouzenı´ vhodnosti vy´beˇru spra´vne´ho komponentu kompozitnı´ho materia´lu v
na´vaznosti na doposud zı´skane´ poznatky. Zajı´mavostı´ je, zˇe v te´to kapitole jsou
shrnuty postupy meˇrˇenı´ ze trˇı´ Evropsky´ch pracovisˇt’ (Cˇeska´ republika - ZCˇU,
Slovenska´ republika - UNIZA a Mad’arsko - BME), ktere´ se vza´jemneˇ doplnˇujı´.
6.1 sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
Dielektricka´ spektroskopie, jak na´zev napovı´da´, je technika pro analy´zu dielek-
tricky´ch vlastnostı´ v sˇiroke´m rozsahu frekvencı´. Za´klady te´to metodeˇ polozˇili
Clausius, Mossoti, Maxwell nebo pozdeˇji Debbey, Kirkwood a Wood, kterˇı´
prˇispeˇli velkou meˇrou k popisu chova´nı´ dielektricky´ch materia´lu˚ v elektricke´m
nestaciona´rnı´m poli [100]. Za´kladnı´mi parametry pro vyhodnocenı´ jsou ampli-
tudy proudu I0 (A), napeˇtı´ U0 (V) a jejich vza´jemny´ fa´zovy´ posun φ (◦) [101]. Pro
analy´zu vlastnostı´ bylo vyuzˇito dvou meˇrˇicı´ch zarˇı´zenı´. Jedna´ se o laboratornı´
zarˇı´zenı´ Novocontrol Alpha A a prˇenosnou diagnostickou jednotku IDAX 350.
Principem metody meˇrˇenı´ u aparatury Novocontrol Alpha A je prˇivedenı´
strˇı´dave´ho napeˇtı´ pozˇadovane´ frekvence na vzorek a meˇrˇenı´ napeˇtı´ u(t) a proudu
i(t). Z teˇchto parametru˚ pote´ mu˚zˇe by´t urcˇena amplituda proudu I0 a fa´zovy´ u´hel
za´kladnı´ harmonicke´ i*(t) pomocı´ Fourierovy transformace (FT) ze signa´lu i(t).
Mimo to dojde k potlacˇenı´ vsˇech frekvencˇnı´ch slozˇek signa´lu i(t), kromeˇ u´zke´ho
pa´sma frekvencı´ se strˇedem kolem frekvence genera´toru, cozˇ ma´ za na´sledek
redukci rusˇenı´ a zvy´sˇenı´ citlivosti meˇrˇicı´ho syste´mu [102]. Princip te´to metody
je graficky zna´zorneˇn na Obra´zku 20. Pro toto meˇrˇenı´ bylo pouzˇito plochy´ch
vzorku˚ (40×40×0,3±0,1 mm) a meˇrˇenı´ probı´halo v rozsahu frekvencı´ 0,5 Hz azˇ
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1 MHz a rozsahu teplot -60 ◦C azˇ 100 ◦C prˇi napeˇtı´ 1 V. Fotografie laboratornı´ho




Obra´zek 20: Blokove´ sche´ma Novocontrol Alpha A [102]
Prˇenosna´ meˇrˇicı´ jednotka IDAX 350 je urcˇena prima´rneˇ pro analy´zu izolacˇnı´ch
syste´mu˚ v transforma´torech, genera´torech, pru˚chodka´ch nebo kabelech. V po-
rovna´nı´ s prˇedchozı´m prˇı´padem, kdy je urcˇova´na impedance, je zde prima´rnı´m
parametrem komplexnı´ kapacita (C*), z nı´zˇ je pote´ urcˇova´n ztra´tovy´ cˇinitel (tg δ)
a permitivita (er) [103]. Vnitrˇnı´ zapojenı´ diagnosticke´ jednotky je zna´zorneˇno na
Obra´zku 21. V tomto prˇı´padeˇ byly pouzˇity plosˇne´ vzorky (100×100×1±0,1 mm)
v rozsahu frekvencı´ 0,001 Hz do 10 kHz prˇi okolnı´ch podmı´nka´ch Standardnı´ho





Obra´zek 21: Blokove´ sche´ma IDAX 350 [103]
6.2 rentgenova´ difrakcˇni´ analy´za
Rentgenova´ difrakcˇnı´ analy´za je metoda slouzˇı´cı´ pro analy´zu vnitrˇnı´ struktury
la´tek, prˇicˇemzˇ za´kladem te´to metody je fakt, zˇe rozmeˇry krystalove´ mrˇı´zˇky jsou
blı´zke´ vlnove´ de´lce rentgenove´ho za´rˇenı´. Prˇi te´to metodeˇ je bud’to pra´sˇkovy´
nebo plosˇny´ vzorek oza´rˇen monochromaticky´m svazkem rentgenove´ho za´rˇenı´,
ktery´ se pruzˇneˇ rozptyluje na elektronech meˇrˇene´ho krystalu [105]. Difrakce
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rentgenovy´ch paprsku˚ vyply´va´ z kombinace rozpty´lenı´ jednotlivy´ch atomu˚ a
interferencı´ vln rozpty´leny´ch teˇmito atomy [106]. Sledova´nı´m difraktovane´ho
za´rˇenı´ lze charakterizovat vnitrˇnı´ strukturu pomocı´ intenzit a polohy (u´hlu) jed-
notlivy´ch difrakcı´. Pro analy´zu dispergovane´ho plniva byl proveden vy´pocˇet










4 · cos θ , (18)
kde βcf a β
g
f je Cauchyho slozˇka, resp. Gaussova slozˇka integra´lnı´ sˇı´rˇky fy-
zika´lnı´ho rozsˇı´rˇenı´ difrakcˇnı´ cˇa´ry, γx (m) je vlnova´ de´lka za´rˇenı´ a θ (◦) je Braggu˚v
u´hel [107].
Meˇrˇenı´ experimenta´lnı´ch vzorku˚ (40×40×0,3±0,1 mm) byla provedena na
automaticke´m pra´sˇkove´m rentgenove´m difraktometru Panalytical X’Pert Pro
za pouzˇitı´ meˇdeˇne´ RTG lampy (lKa1 = 0,1540598 nm, 40 kV, 30 mA) a po-
lovodicˇove´ho ultra-rychle´ho detektoru PIXcel. Meˇrˇenı´ bylo provedeno v geo-
metricke´m Bragg-Bretanoveˇ usporˇa´da´nı´ (Obra´zek 22). Vy´sledky z difraktome-
tru byly vyrovna´ny krˇivkami Pearson VII, ktere´ nejle´pe popisujı´ profil rea´lneˇ







Obra´zek 22: Princip rentgenove´ difrakcˇnı´ analy´zy [107]
Pro u´plnost je nutno zmı´nit take´ tzv. Millerovy indexy. Jedna´ se o syste´m
znacˇenı´ rovin uvnitrˇ prostorove´ krystalicke´ mrˇı´zˇky. Toto znacˇenı´ je zalozˇeno na
nalezenı´ pru˚secˇı´ku˚ s trˇemi krystalograficky´mi osami, tj. hranami za´kladnı´ bunˇky.
Pru˚secˇı´ky jsou analyzova´ny ve smyslu de´lky hrany nebo rozmeˇru za´kladnı´
bunˇky. Reciproke´ hodnoty teˇchto pru˚secˇı´ku jsou prˇevedeny spolecˇny´m deˇlitelem
na co nejmensˇı´ cele´ cˇı´slo. Znacˇı´ se h, k, l a v kulaty´ch za´vorka´ch je jimi definova´na
rovina (h k l) [108]. Vyobrazenı´ vybrany´ch rovin, vyskytujı´cı´ch se v dalsˇı´m textu




Obra´zek 23: Roviny odpovı´dajı´cı´ Millerovy´m indexu˚m v kubicke´ plosˇneˇ centro-
vane´ strukturˇe [109]
6.3 analy´za odolnosti v silneˇ nehomogenni´m elektricke´m poli
Elektricke´ pole, vznikajı´cı´ v blı´zkosti vodivy´ch cˇa´stı´ s nı´zky´m polomeˇrem
zakrˇivenı´, mu˚zˇe by´t definova´no, dı´ky sve´mu charakteru, jako silneˇ nehomo-
gennı´ [110]. To znamena´, zˇe v dane´m mı´steˇ maxima´lnı´ intenzita elektricke´ho
pole neˇkolina´sobneˇ prˇekracˇuje hodnoty intenzity elektricke´ho pole v porovna´nı´
se zbı´vajı´cı´ cˇa´sti izolacˇnı´ho syste´mu [111]. Tento jev ma´ za na´sledek snı´zˇenı´ spo-
lehlivosti a omezenı´ zˇivotnosti izolacˇnı´ho syste´mu, ktery´ je dimenzova´n na nizˇsˇı´
u´rovenˇ nama´ha´nı´. Jako prˇı´klad lze uve´st na´mi provedenou studii [112], kde byl
sledova´n vliv defektu vodicˇe velke´ho tocˇive´ho stroje na deformaci intenzity elek-
tricke´ho pole v mı´steˇ posˇkozenı´.
Pro samotnou analy´zu byly vytvorˇeny specia´lnı´ va´lcove´ vzorky (rozmeˇry uve-
deny na Obra´zku 24) a pouzˇity ocelove´ jehly s pru˚meˇrem hrotu ≈ 240 µm. Vzhle-
dem k faktu, zˇe pouzˇity´ epoxidovy´ za´klad je vytvrzova´n prˇi zvy´sˇene´ teploteˇ,
bylo nutne´ pouzˇı´t specia´lnı´ silikonove´ formy vcˇetneˇ zarˇı´zenı´ pro prˇesne´ nasta-
venı´ vzda´lenosti mezi elektrodami. Jednotlive´ vzorky byly na´sledneˇ vystaveny
vysokonapeˇt’ove´ expozici za pouzˇitı´ zdroje 230 V/ 25 kV. U kazˇde´ho vzorku byl
na hrotovou elektrodu prˇipojen vodicˇ, ktery´m bylo prˇivedeno strˇı´dave´ napa´jecı´
napeˇtı´ 14 kV efektivnı´ hodnoty o frekvenci 50 Hz. Druha´ elektroda (meˇdeˇna´
pa´ska) byla propojena vodicˇem se zemı´. Kvu˚li mozˇne´mu povrchove´mu prˇeskoku
napeˇtı´ byly vzorky ponorˇeny do olejove´ la´zneˇ eliminujı´cı´ tento jev. Pouzˇite´
prˇı´strojove´ vybavenı´ je vyobrazeno v Prˇı´loze A. Vsˇechny experimenty byly
prova´deˇny prˇi podmı´nka´ch standardnı´ho prostrˇedı´ B. Hlavnı´m parametrem pro
tento vy´zkum bylo urcˇenı´ minima´lnı´ doby do pru˚razu, tedy stanovenı´ doby
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vzniku pru˚razne´ho kana´lu u prvnı´ho na´hodne´ho vzorku z testovane´ho vy´beˇru,








Obra´zek 24: Princip meˇrˇenı´ a rozmeˇry vzorku˚
Pro zjisˇteˇnı´ loka´lnı´ch maxim intenzity elektricke´ho pole byl pouzˇit zjed-
nodusˇeny´ model v programu COMSOL Multiphysics (Obra´zek 25 se za-
chova´nı´m skutecˇny´ch rozmeˇru˚ vzorku˚ a jehel. Prˇi samotne´m vy´pocˇtu byla bra´na
v potaz relativnı´ permitivita samotne´ pryskyrˇice (er = 2, 95), pryskyrˇice s disper-
govany´m plnivem (er = 3, 43) i dielektricke´ barie´ry (er = 2, 3).
Olejová lázeň
Ɛr=2,3R=120  µmVzorekƐr=viz text
Bariéra 25 µm 
Ɛr=2,3
Napěťová elektroda 14000 V
Zemnící elektroda
Obra´zek 25: Zjednodusˇeny´ model pro urcˇenı´ mı´ry homogenity elektricke´ho pole
Ze zı´skany´ch hodnot intenzity elektricke´ho pole byla na´sledneˇ urcˇena mı´ra







kde U (V) je prˇilozˇene´ napeˇtı´, d (m) je vzda´lenost elektrod a Emax (V/m) je ma-
xima´lnı´ hodnota intenzity elektricke´ho pole v dane´m usporˇa´da´nı´ [113]. U vsˇech
trˇı´ uvazˇovany´ch variant byla intenzita elektricke´ho pole Emax = 1, 1 · 107 V/m.
Tı´mto krokem bylo zjisˇteˇno, zˇe pole je v tomto prˇı´padeˇ opravdu silneˇ neho-
mogennı´ a to prˇiblizˇneˇ η=0,12 pro vsˇechny vy´sˇe uvedene´ prˇı´pady. V idea´lnı´m
prˇı´padeˇ deskove´ho usporˇa´da´nı´ je η=1 [114].
Zobrazenı´ pru˚razne´ho kana´lu bylo realizova´no pomocı´ pocˇı´tacˇove´ho tomo-
grafu v|tome|x 240 CT se 180 kV genera´torem and 1 MPixelovy´m detektorem.
Meˇrˇicı´ proud byl 260 µA a napeˇtı´ paprsku 70 kV.
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6.4 metoda napeˇt’ove´ odezvy a prodlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy
Metoda napeˇt’ove´ odezvy byla vyvinuta na Technicke´ a hospoda´rˇska´ univerziteˇ
v Budapesˇti pro vy´zkum kabelu˚ s izolacˇnı´m syste´mem olej-papı´r [115]. S postu-
pem cˇasu a s vy´vojem novy´ch izolacˇnı´ch syste´mu byla i tato metoda vyuzˇı´va´na
v souladu s aktua´lnı´mi trendy [116]. V tomto prˇı´padeˇ byla vyuzˇita pro analy´zu
vlivu vazebne´ho cˇinidla na nı´zˇe uvedene´ parametry, cozˇ je pu˚vodnı´m vy´sledkem
te´to disertacˇnı´ pra´ce. Za´kladem meˇrˇenı´ je analy´za smeˇrnic vybı´jecı´ho a zota-
vene´ho napeˇtı´. Cˇasovy´ diagram pro meˇrˇenı´ je zna´zorneˇn na Obra´zku 26. Po
nabı´jenı´ v cˇase tch=1000 s je na izolacˇnı´m materia´lu zmeˇrˇeno vybı´jecı´ napeˇtı´ Ud(t)
v cˇase tidp<0,5 s. Po 5 sekunda´ch zkratova´nı´ (tdch) je na nabite´ izolaci meˇrˇeno zo-














Obra´zek 26: Cˇasovy´ diagram metody napeˇt’ove´ odezvy [117]
Smeˇrnice vybı´jecı´ho napeˇtı´, znacˇena´ jako Sd (V/s), je prˇı´mo u´meˇrna´ vodivosti





kde U0 (V) je prˇilozˇene´ napeˇtı´ v okamzˇiku nabı´jenı´ a γVR (A/V·s) je meˇrna´ vodi-
vost izolacˇnı´ho syste´mu. Na druhe´ straneˇ smeˇrnice zotavene´ho napeˇtı´, znacˇena´





kde βVR (A/V·s) je polarizacˇnı´ vodivost, charakterizujı´cı´ intenzitu polarizacˇnı´ch
procesu˚. Meˇrˇenı´m teˇchto dvou smeˇrnic lze tedy snadno charakterizovat dva fy-
zika´lnı´ deˇje odehra´vajı´cı´ se ve strukturˇe dielektrika [115].
V prˇı´padeˇ, zˇe dojde ke zmeˇneˇ doby nabı´jenı´ resp. vybı´jenı´, mohou by´t pozo-
rova´ny ru˚zne´ polarizacˇnı´ mechanismy. Z tohoto du˚vodu byla metoda napeˇt’ove´
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odezvy ”prodlouzˇena” [117]. Navı´c lze rozlozˇenı´ cˇasovy´ch konstant relaxacˇnı´ch
polarizacı´ vypocˇı´tat a odhadnout pomocı´ iteracˇnı´ metody [117]. Prˇi tomto





Obra´zek 27: Ekvivalentnı´ obvod izolacˇnı´ho syste´mu [117]
Podle tohoto obvodu lze pocˇa´tecˇnı´ strmost zotavene´ho napeˇtı´ izolace












kde relaxacˇnı´ doba τ (s) a zbytkove´ napeˇtı´ UCpi (V) kapacity Cpi po nabı´jenı´ a
vybı´jenı´ jsou da´ny vztahy (23) a (24)
τ = Rpi · C0, (23)
UCpi = Uch · (1− e
− tchτpi · e
tdch
τpi ), (24)
kde Uch (V) je nabı´jecı´ napeˇtı´, tch (s) je cˇas nabı´jenı´, tdch (s) je cˇas vybı´jenı´ a τpi (s)
je cˇasova´ i-te´ho polarizacˇnı´ho procesu da´na vztahem (25)
τpi = Rpi · Cpi. (25)
Iteracˇnı´ metoda stanovuje pomeˇr kapacit Cpi a C0 pro polarizacˇnı´ procesy v in-
tervalu od 0,1 do 10000 s.
Ploche´ vzorky (100×100×1±0,1 mm) byly prˇed meˇrˇenı´m kondiciova´ny (25 ◦C,
35 % RH) a pote´ byl umı´steˇny mezi va´lcove´ elektrody s pru˚meˇrem 35,6 mm.
Nabı´jecı´ napeˇtı´ bylo stanoveno na 1000 V a nabı´jecı´ cˇas byl 4000 s. Zotavene´
napeˇtı´ bylo meˇrˇeno 20 kra´t v rozsahu 1 azˇ 2000 s. Meˇrˇicı´ pracovisˇteˇ je zobrazeno
v Prˇı´loze A.
6.5 metoda redukovany´ch resorpcˇni´ch krˇivek
Dielektricka´ absorpce je nestaciona´rnı´ deˇj probı´hajı´cı´ v dielektriku prˇi prˇilozˇenı´
stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´, prˇicˇemzˇ dielektricky´ materia´l nenı´ schopen na´sledovat
skokovou zmeˇnu napeˇtı´. To znamena´, zˇe nabitı´ dielektrika trva´ urcˇitou dobu,
cozˇ je charakterizova´no tzv. relaxacˇnı´ konstantou. To same´ platı´ pro jev vybı´jenı´
[71, 72]. V tomto prˇı´padeˇ je pozornost veˇnova´na pra´veˇ vybı´jecı´mu jevu a jeho
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projevu v cˇasoveˇ promeˇnne´m resorpcˇnı´m proudu. Resorpcˇnı´ proud mu˚zˇe by´t
pote´ matematicky upraven do podoby redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek (RRK)
[12,118]. Matematicke´ transformace jsou da´ny rovnicemi (26) a (27)
X = ln(t)− ln(15), (26)
Y = ABS[ln(ir)− ln(i15)], (27)
kde X a Y(-) jsou transformovane´ osy, t (s) je cˇas, it (A) je proud v cˇase t a
i15 (A) je proud v 15. sekundeˇ. Hlavnı´m parametrem pro hodnocenı´ vy´sledku
je smeˇrnice linea´rnı´ na´hrady z transformovany´ch bodu˚. Obecneˇ platı´, zˇe cˇı´m
vysˇsˇı´ je smeˇrnice linea´rnı´ na´hrady, tı´m vı´ce bra´nı´ materia´l akumulaci na´boje ve
sve´ strukturˇe. Du˚lezˇite´ je take´ spra´vneˇ zvolit transformacˇnı´ interval. Obecneˇ je




















Obra´zek 28: Transformace resorpcˇnı´ho proudu do RRK
Pro toto meˇrˇenı´ byl pouzˇit elektrometr KEITHLEY 6517A s elektrodovy´m
syste´mem KEITHLEY 8009. Ploche´ vzorky (100×100×1±0,1 mm) byly prˇed
meˇrˇenı´m kondiciova´ny jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ (25 ◦C, 35 % RH) a zkra-
tova´ny (24 h) pro odvedenı´ elektrostaticke´ho na´boje. Prˇi samotne´m meˇrˇenı´
bylo na vzorky nejprve prˇivedeno stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ o velikosti 1000 V po
dobu 3600 s. Po odpojenı´ stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ byl meˇrˇen resorpcˇnı´ proud azˇ
do 600 s. Pru˚beˇh proudu byl zaznamena´va´n pomocı´ skriptu VEE Pro. Trans-
formacˇnı´ interval byl v tomto prˇı´padeˇ stanoven v rozmezı´ 15 azˇ 300 s. Vhodnost
zvolene´ho intervalu ilustrujı´ statisticke´ ukazatele v Prˇı´loze C. Tato metoda pro
oveˇrˇenı´ vlivu vazebne´ho plniva dosud nebyla pouzˇita. Z tohoto du˚vodu lze tvr-
dit, zˇe vy´sledky prezentovane´ v dalsˇı´ cˇa´sti textu jsou pu˚vodnı´m prˇı´nosem te´to
disertacˇnı´ pra´ce. Meˇrˇicı´ pracovisˇteˇ je zna´zorneˇno v Prˇı´loze A.
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7
S Y N T E´ Z A V N I T Rˇ N I´ S T R U K T U RY N A N O S T R U K T U R N I´ H O
M I K R O K O M P O Z I T U
V na´sledujı´cı´ kapitole jsou popsa´ny jednotlive´ slozˇky a jejich parametry svyuzˇitı´m diagnosticky´ch postupu˚ definovany´ch v Kapitole 6. Pozornost je
da´le veˇnova´na i analy´ze vlivu povrchove´ u´pravy plniva na dielektricke´ vlast-
nosti kompozitu.
7.1 pojivo
Pojivo, nebo take´ matrice, je jaky´koliv materia´l nebo la´tka, ktera´ spojuje cˇi
prosycuje jednotlive´ fa´ze kompozitu, cozˇ vede k vytvorˇenı´ soudrzˇne´ho celku.
Za´kladnı´m pozˇadavkem pro vhodne´ pojivo je u´rovenˇ jeho soudrzˇnosti s plni-
vem a nosnou slozˇkou a da´le take´ sma´cˇivost a chemicka´ inertnost na oblasti
mezifa´ze jednotlivy´ch slozˇek [56].
za´kladni´ vlastnosti a aplikacˇni´ vy´hody pojiva
Vhodny´m pojivem byla zvolena pru˚myslova´ epoxidova´ pryskyrˇice Epoxylite
3750 LV od spolecˇnosti Elantas na ba´zi Bisphenol-A Epichlorohydrin, cozˇ jsou
za´kladnı´ slozˇky pro polymerizaci Bisphenol-A Diglycidyl Ether (Obra´zek 29).
Vybrana´ pryskyrˇice je v pru˚myslu vyuzˇı´va´na dı´ky svy´m vlastnostem [119],
mezi neˇzˇ patrˇı´ naprˇ. nı´zka´ viskozita prˇi zpracova´nı´ a vysoka´ vazebna´ pevnost.
Prˇı´kladem pouzˇitı´ mu˚zˇe by´t impregnace vinutı´ elektricky´ch stroju˚ vakuoveˇ tla-
kovy´m zpu˚sobem. Doba gelace zvolene´ pryskyrˇice je 8±2 min prˇi 160 ◦C. Doba
vytvrzenı´ se pohybuje v rozmezı´ od 4 do 6 hodin prˇi 140 ◦C nebo 3 azˇ 4 hodiny
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Obra´zek 30: Pru˚beˇh reakce vytvrzenı´ epoxidove´ pryskyrˇice - a) monomery v do-
dane´m stavu, b) tvorba linea´rnı´ch rˇeteˇzcu, c) u´rovenˇ gelace, d) plneˇ
vytvrzeny´ stav (prˇevzato z: [121])
Hustota epoxidove´ pryskyrˇice Epoxylite 3750 LV je 1,12 g/cm3. Dle vy´robce
[119] je tato pryskyrˇice vhodna´ pro tocˇive´ stroje spadajı´cı´ do teplotnı´ trˇı´dy
H (180 ◦C), cozˇ specifikuje norma CˇSN EN 60085 [122]. Dalsˇı´m du˚lezˇity´ch
aspektem pro dalsˇı´ vy´zkum je fakt, zˇe pryskyrˇice neobsahuje ve sve´ strukturˇe
prˇı´davna´ rozpousˇteˇdla [119], ktera´ by mohla negativneˇ reagovat s povrchem pl-
niva a nosne´ slozˇky.
Za´kladnı´ dielektricke´ parametry pryskyrˇice 3750 LV jsou zna´zorneˇny v Ta-
bulce 3, prˇicˇemzˇ meˇrˇenı´ probı´halo dle principu˚ uvedeny´ch v norma´ch CˇSN
(CˇSN IEC 250 [123], CˇSN IEC 93 [124], CˇSN EN 60243-1 [125]) za podmı´nek stan-
dardnı´ho prostrˇedı´ B. Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o obecneˇ zna´me´ postupy,
nejsou jizˇ v textu blı´zˇe popisova´ny. Dı´lcˇı´ hodnoty jsou uvedeny v Prˇı´loze C.











* 500 V, AC; ** 500 V, DC
Hodnota Parametr Hodnota
0,00332 6,28 ·1012




Vedle za´kladnı´ch dielektricky´ch parametru˚, uvedeny´ch v Tabulce 3, byla epoxi-
dova´ pryskyrˇice charakterizova´na i z hlediska frekvencˇneˇ-teplotnı´ch za´vislostı´
obou slozˇek komplexnı´ relativnı´ permitivity (e∗) za pomoci sˇirokopa´smove´
dielektricke´ spektroskopie (Novocontrol Alpha A). Chova´nı´ rea´lne´ a ima-
gina´rnı´ cˇa´sti komplexnı´ relativnı´ permitivity je zna´zorneˇno na Obra´zku 31. Z
nameˇrˇeny´ch hodnot je patrne´, zˇe vybrana´ pryskyrˇice vykazuje stabilitu relativnı´
permitivity prˇi standardnı´ch provoznı´ch podmı´nka´ch. Prˇi pohledu na ztra´tove´
cˇı´slo je ale patrne´, zˇe je zde i vedle mı´rny´ch relaxacı´ zpu˚sobeny´ch segmenta´lnı´mi
pohyby maly´ch molekula´rnı´ch jednotek, postrannı´ch rˇeteˇzcu˚ a aromaticky´ch

























































Obra´zek 31: Frekvencˇneˇ-teplotnı´ za´vislost slozˇek komplexnı´ relativnı´
permitivity
rentgenova´ difrakcˇni´ analy´za
Z provedeny´ch sˇetrˇenı´ pomocı´ rentgenove´ difrakcˇnı´ analy´zy je patrne´, zˇe se
jedna´ o amorfnı´ materia´l. To symbolizujı´ velmi sˇiroke´ difrakce (6 – 8 stupnˇu˚
ve sˇka´le difrakcˇnı´ch u´hlu˚ 2θ), ktere´ jsou zna´zorneˇny na Obra´zku 32. Tyto
difrakce, resp. jejich pozice na ose x, odpovı´dajı´ vy´sledku˚m prezentovany´ch
studiı´ [127,128] a mohou by´t pouzˇity pro dalsˇı´ materia´love´ srovna´nı´.
analy´za odolnosti v silneˇ nehomogenni´m elektricke´m poli
V ra´mci provedeny´ch sˇetrˇenı´ byl bra´n zrˇetel take´ na schopnost epoxidove´ mat-
rice odola´vat silneˇ nehomogennı´mu elektricke´mu poli, resp. jejich na´sledku˚m v
podobeˇ degradace vy´bojovou cˇinnostı´. Obra´zek 33 zna´zornˇuje pru˚razny´ kana´l
pomocı´ CT technologie, prˇicˇemzˇ minima´lnı´ doba do u´plne´ho pru˚razu byla 6,82
hodiny prˇi podmı´nka´ch uvedeny´ch v Kapitole 6.3. Na tomto obra´zku je patrny´
slaby´ pru˚razny´ kana´l bez zjevne´ho veˇtvenı´. To lze prˇisuzovat silne´ vazebne´ pev-
nosti matrice v dokonale vytvrzene´m stavu.
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Obra´zek 32: Difraktogram pryskyrˇice Epoxilite 3750 LV
Napěťová 
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Obra´zek 33: Vizualizace pru˚razne´ho kana´lu v pryskyrˇici Epoxilite 3750 LV
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7.2 plnivo a jeho povrchova´ u´prava
Plnivem se rozumı´ cˇa´stice prˇida´va´ne´ do za´kladnı´ho materia´lu - pojiva, nejcˇasteˇji
z du˚vodu zlepsˇenı´ neˇktery´ch jeho vlastnostı´. Dle marketingove´ studie [129] je
rocˇneˇ vyuzˇito vı´ce nezˇ 50 milionu˚ tun plniv v ru˚zny´ch aplikacˇnı´ch oblastech.
za´kladni´ vlastnosti a aplikacˇni´ vy´hody plniva a povrchove´
u´pravy
Jako plnivo navrhovane´ho kompozitu byl z du˚vodu sve´ chemicke´ a fyzika´lnı´
stability, zˇa´ruvzdornosti a take´ dı´ky svy´m vy´borny´m elektroizolacˇnı´m vlastnos-
tem zvolen oxid horˇecˇnaty´ (MgO) ve formeˇ nanocˇa´stic s pru˚meˇrnou velikostı´
20 nm od spolecˇnosti NanoAmor [130], ktery´ se v prˇı´rodeˇ vyskytuje jako mi-
nera´l periklas [131]. Vedle uvedeny´ch materia´lovy´ch vlastnostı´ se vyznacˇuje i
relativneˇ nı´zkou cenou. Teorie uvedene´ v [35] vyzdvihujı´ pozitivnı´ vliv oxidu
horˇecˇnate´ho nanometricky´ch rozmeˇru˚ na redukci na´boje zachycene´ho ve vnitrˇnı´
strukturˇe materia´lu prˇi objemu plneˇnı´ od 0,5 – 2 %. S prˇihle´dnutı´m k prove-
deny´m prˇedbeˇzˇny´m meˇrˇenı´m za´kladnı´ch elektricky´ch vlastnostı´ (Obra´zek 34 a
Prˇı´loha C) a vy´sˇe prezentovany´m poznatku˚m byl optima´lnı´ hmotnostnı´ pomeˇr
stanoven na 1 % hmotnosti. Objemova´ hustota pouzˇity´ch MgO nanocˇa´stic je
0,3 g/cm3. Specificka´ plocha povrchu nanocˇa´stice je 60 m2/g . V za´vislosti na
rovnici (4) by prˇi spra´vneˇ provedene´ disperzi nanocˇa´stic byla jejich pru˚meˇrna´
vzda´lenost prˇiblizˇneˇ 30 nm. Dle [57] doplnˇujı´ vhodnost pouzˇitı´ dalsˇı´ parametry,
jako je sˇı´rˇka zaka´zane´ho pa´su 7,8 eV a vnitrˇnı´ rezistivita veˇtsˇı´ nezˇ 1017 Ω·m, cozˇ
je z beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch oxidu˚ nejvysˇsˇı´ hodnota.
tg δ (-)
interval: 0 - 0,005
přírůstek: 0,001  
Ep (kV/mm)
interval: 36 - 44
přírůstek: 1,6  
εr (-)
interval: 2,8 - 4
přírůstek: 0,24 
ρv (Ω·m)







Obra´zek 34: Pavucˇinovy´ graf za´kladnı´ch dielektricky´ch parametru˚ pro ru˚zne´
u´rovneˇ plneˇnı´
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Jak jizˇ bylo definova´no v Kapitole 1.3, pro zvy´sˇenı´ u´rovneˇ disperze plniva je
mozˇne´ pouzˇı´t vazebne´ cˇinidlo naprˇ. na ba´zi silanu. V obecne´m tvaru lze sila-
nova´ cˇinidla zapsat jako R(CH2)nSiX3, kde za´kladem molekuly silanu je krˇemı´k
Si a dva funkcˇnı´ substituenty (R, X), ktere´ zajisˇt’ujı´ vazebny´ efekt mezi anorga-
nicky´m plnivem a organickou matricı´ [132]. Substituent X reprezentuje hydroly-
zovatelne´ skupiny (naprˇ. methoxy, ethoxy, alkoxy) a substituent R reprezentuje
organofunkcˇnı´ skupinu prˇipojenou k atomu krˇemı´ku hydrolyticky stabilnı´ vaz-
bou [133]. Veˇtsˇina vazebny´ch cˇinidel obsahuje trˇi hydrolyzovatelne´ skupiny X a
jednu organofunkcˇnı´ skupinu R [134].
Reakce vybrane´ho vazebne´ho cˇinidla (γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilan) s
oxidem horˇecˇnaty´m je zna´zorneˇna na Obra´zku 35. Po hydroly´ze hydrolyzova-
telne´ skupiny docha´zı´ ke vzniku odpovı´dajı´cı´ molekuly silanolu. Da´le na´sleduje
proces chemisorpce, cozˇ vede k tvorbeˇ vodı´kove´ vazby mezi molekulami silanolu
a –OH skupinami na povrchu nanoplniva [134]. Vlivem kondenzacˇnı´ reakce do-
jde ke vzniku kovalentneˇ va´zane´ polysiloxanove´ vrstvy na povrchu nanoplniva











































































































































Obra´zek 35: Zjednodusˇena´ reakce γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilanu s povr-
chem oxidu horˇecˇnate´ho [137–139]
Volne´ organofunkcˇnı´ skupiny, ktere´ v du˚sledku pu˚sobenı´ odpudivy´ch sil
smeˇrˇujı´ od nanocˇa´stice, pote´ sna´ze reagujı´ v interakci s matricı´ a docha´zı´ k vy-

















































Obra´zek 36: Interakce vazebne´ho cˇinidla s polymernı´ matricı´ [121,137–139]
Pro schopnost reagovat s ru˚zny´mi druhy pojiv byl pro tento vy´zkum vybra´n
jizˇ drˇı´ve uvedeny´ γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilan od spolecˇnosti Sigma-
Aldrich, da´le v textu uva´deˇn symbolem GLYMO. Jedna´ se o vazebne´ cˇinidlo
ze skupiny epoxisilanu˚, konktre´tneˇ o organofuncˇknı´ trialkoxisilan vyuzˇı´vajı´cı´
vysokou reakceschopnost mezi epoxidovy´mi kruhy a amino skupinami [132].
Hustota zvolene´ho vazebne´ho cˇinidla je 1,07 g/cm3 a jeho sma´cˇivost je 331 m2/g





· f , (28)
kde Xc (g) je mnozˇstvı´ vazebne´ho cˇinidla k vytvorˇenı´ minima´lnı´ vrstvy, A (m2/g)
je specificky´ povrch nanocˇa´stice, w (m2/g) je sma´cˇivost vazebne´ho cˇinidla a f (g)
je hmotnost nanocˇa´stic [66]. V na´vaznosti na rovnici (28) bylo urcˇeno mnozˇstvı´
GLYMO jako 18,12 % z celkove´ hmotnosti nanocˇa´stic. Pro zvy´sˇenı´ elektrokine-
ticke´ho potencia´lu povrchu mu˚zˇe by´t na nanoplnivo nejdrˇı´ve aplikova´na´ kyse-
lina mravencˇı´ [35, 121] nebo kyselina fluorovodı´kova´ [141]. Tyto kyseliny vsˇak
do samotne´ho vy´zkumu zahrnuty nebyly a jsou v textu uva´deˇny pouze pro
u´plnost.
sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
Dı´ky technologicke´ vybavenosti pracovisˇteˇ Katedry technologiı´ a meˇrˇenı´ bylo
mozˇne´ analyzovat chova´nı´ slozˇek komplexnı´ relativnı´ permitivity i u samotne´ho
plniva bez matrice (Obra´zek 37). To bylo za pomoci rucˇnı´ho lisu slisova´no
do tvaru pelet a na´sledneˇ diagnostikova´no prˇi stejny´ch podmı´nka´ch jako v
prˇedchozı´m prˇı´padeˇ. Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o pu˚vodnı´ vy´sledek,
mu˚zˇe by´t znalost chova´nı´ pra´sˇkove´ho plniva oxidu horˇecˇnate´ho v za´vislosti
na frekvenci a teploteˇ pro veˇdnı´ obor velmi prˇı´nosna´. Zmeˇny obou parametru˚
jsou nejvy´razneˇjsˇı´ opeˇt prˇi nı´zky´ch frekvencı´ch a vysˇsˇı´ch teplota´ch (vodivostnı´
slozˇka). Nedocha´zı´ vsˇak k takove´mu na´ru˚stu jako u samotne´ epoxidove´ matrice
a nejsou zde viditelne´ polarizacˇnı´ mechanismy, cozˇ sveˇdcˇı´ o nepola´rnosti dane´ho
materia´lu. Tato skutecˇnost je du˚lezˇita´ take´ tı´m, zˇe vy´razneˇ lepsˇı´ teplotnı´ stabilita


























































Obra´zek 37: Frekvencˇneˇ-teplotnı´ za´vislost slozˇek komplexnı´ relativnı´
permitivity
rentgenova´ difrakcˇni´ analy´za
Pomocı´ rentgenove´ difrakcˇnı´ analy´zy byly take´ studova´ny vzorky polymernı´ho
za´kladu s dispergovany´n plnivem. Dı´ky te´to technice je mozˇne´ sledovat, zda
prˇida´nı´m jednotlivy´ch slozˇek nedocha´zı´ k nezˇa´doucı´m chemicky´m reakcı´m
[143]. V porovna´nı´ s prˇedchozı´m prˇı´padem (Obra´zek 32) jsou navı´c patrne´ u´zke´
difrakcˇnı´ linie odpovı´dajı´cı´ standardu MgO podle ICDD databa´ze (Obra´zek 38).




































































Obra´zek 38: Difraktogram MgO v epoxidove´ matrici a jeho XRD standard [144]
56
Na tomto difraktogramu, jsou vy´razneˇji zaznamena´ny pouze difrakcˇnı´ linie
MgO (200) a (220). Ostatnı´ linie jsou slabe´, nebo je nepozorujeme vu˚bec. Analy´za
profilu difrakcˇnı´ch liniı´ (200) proka´zala, zˇe velikost oblastı´ koherentnı´ho roz-
ptylu rentgenove´ho za´rˇenı´ (krystalitu˚) je ve vsˇech prˇı´padech cca 23 – 25 nm a
mikrodeformace je relativneˇ nı´zka´ (0,0022 – 0,0025). Matematickou u´pravou a
dekonvolucı´ difrakce epoxidove´ matrice lze mı´rneˇ zvy´raznit i ostatnı´ difrakcˇnı´
linie MgO (Obra´zek 39). Pro prˇı´pad povrchoveˇ upraveny´ch nanocˇa´stic je vidi-
telny´ mı´rny´ pokles intenzity u difrakcˇnı´ch liniı´ v porovna´nı´ s neupraveny´mi
cˇa´sticemi, cozˇ mu˚zˇe potvrzovat teorii tvorby polysiloxanove´ vrstvy na povrchu
cˇa´stice [145, 146]. Stejny´ tvar znacˇı´, zˇe prˇida´nı´m vazebne´ho cˇinidla nedosˇlo ke
zmeˇneˇ struktury MgO [147]. Z provedeny´ch sˇetrˇenı´ je take´ patrne´, zˇe plniva je
uvnitrˇ matrice prˇiblizˇneˇ 1 %, cozˇ take´ znacˇı´ dobrou u´rovenˇ disperze.






















































Obra´zek 39: Difraktogram MgO bez difrakce epoxidove´ matrice
analy´za odolnosti v silneˇ nehomogenni´m elektricke´m poli
Prˇida´nı´m nanocˇa´stic oxidu horˇecˇnate´ho do epoxidove´ho za´kladu dosˇlo ke
znacˇne´mu prodlouzˇenı´ minima´lnı´ doby do pru˚razu. V tomto prˇı´padeˇ dosˇlo
k pru˚razu po 32,143 hodina´ch. Zvy´sˇenı´ doby do pru˚razu zminˇujı´ naprˇı´klad i
dalsˇı´ studie [148–151]. Prˇi analy´ze pomocı´ CT technologie (Obra´zek 40) je vi-
ditelne´, zˇe docha´zelo k pocˇa´tku tenke´ho veˇtvenı´ v oblasti hrotu, ktere´ da´le
vsˇak nenı´ CT technologiı´ zobrazeno. Hrubsˇı´mu veˇtvenı´ zabranˇujı´ silne´ che-
micke´ vazby a interakce mezi pryskyrˇicı´ a plnivem, cozˇ podporuje odolnost vu˚cˇi
cˇa´stecˇny´m vy´boju˚m [152, 153]. Obecneˇ take´ vedou k omezenı´ pohybu volny´ch
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nosicˇu˚ na´boje, cozˇ ma´ za na´sledek zvy´sˇenı´ schopnosti neutralizace kladny´ch a
za´porny´ch nosicˇu˚ na´boje injektovany´ch do dielektrika [154]. Autorˇi studie [155]
se domnı´vajı´, zˇe prˇida´nı´m nanoplniva bude vy´sledne´ rozlozˇenı´ intenzity elek-
tricke´ho pole v blı´zkosti hrotu rovnomeˇrneˇjsˇı´, jelikozˇ nosicˇe na´boje emitovane´ z
hrotu jehly mohou by´t snadneˇji zachyceny. To ma´ za na´sledek formova´nı´ prosto-
rove´ho na´boje stejne´ polarity jako ma´ napeˇt’ova´ elektroda. Tento efekt vede ke
znacˇne´mu snı´zˇenı´ intenzity elektricke´ho pole v oblasti napeˇt’ove´ elektrody, cozˇ
bylo obecneˇ potvrzeno modelovy´mi prˇı´klady v Kapitole 4.
Napěťová 
elektroda
Obra´zek 40: Vizualizace pru˚razne´ho kana´lu v pryskyrˇici s dispergovany´m plni-
vem MgO
vliv funkcionalizace povrchu na vlastnosti kompozitu
Vliv vazebne´ho cˇinidla byl sledova´n pomocı´ neˇkolika metod uvedeny´ch v
prˇedchozı´ kapitole. Plnivo s aplikovany´m vazebny´m cˇinidlem dispergovane´ v
epoxidove´m za´kladu bylo srovna´va´no s kompozitem obsahujı´cı´m plnivo bez po-
vrchove´ u´pravy.
Sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
Prvnı´ ze zmı´neˇny´ch diagnosticky´ch metod je analy´za slozˇek komplexnı´ relativnı´
permitivity. Toto meˇrˇenı´ bylo provedene´ na univerziteˇ v Zˇilineˇ v laboratorˇı´ch
Katedry meˇrˇenı´ a aplikovane´ elektrotechniky v ra´mci prakticke´ sta´zˇe v pro-
gramu ERASMUS+. Meˇrˇenı´ probı´halo prˇi podmı´nka´ch standardnı´ho prostrˇedı´ B
s vyuzˇitı´m prˇenosne´ diagnosticke´ jednotky IDAX. Frekvencˇnı´ za´vislosti pro jed-
notlive´ parametry komplexnı´ relativnı´ permitivity jsou zna´zorneˇny na Obra´zku
41 a 42.
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Obra´zek 41: Vliv povrchove´ u´pravy plniva na frekvencˇnı´ za´vislosti rea´lne´ cˇa´sti
komplexnı´ relativnı´ permitivity

















Obra´zek 42: Vliv povrchove´ u´pravy plniva na frekvencˇnı´ za´vislosti rea´lne´ cˇa´sti
komplexnı´ relativnı´ permitivity
Dı´ky modifikaci povrchu nanocˇa´stic dosˇlo k poklesu rea´lne´ cˇa´sti e∗ v pru˚meˇru
o 8 %. Tento parametr charakterizuje mı´ru polarizovatelnosti matrice, plniva
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a jejich vza´jemne´ho rozhranı´. Zmı´neˇny´ pokles mu˚zˇe by´t zpu˚soben zmeˇnou
stupneˇ zesı´teˇnı´ vlivem reakce polymernı´ch skupin, ktere´ reagujı´ s molekulami
vazebne´ho cˇinidla na povrchu nanocˇa´stice a vytva´rˇı´ linea´rnı´ polymernı´ rˇeteˇzce
v oblasti mezifa´ze [156] (Obra´zek 43).
vazebné činidlomatricečástice
Obra´zek 43: Interakce polymernı´ho za´kladu s modifikovany´m a nemodifiko-
vany´m povrchem nanocˇa´stic [156]
Nizˇsˇı´ hodnota relativnı´ permitivity zarucˇuje i nizˇsˇı´ u´rovenˇ loka´lnı´ho
nama´ha´nı´ elektroizolacˇnı´ho syste´mu naprˇ. v prˇı´padeˇ nedokonale´ho technolo-
gicke´ho procesu vy´roby izolacˇnı´ho syste´mu elektricky´ch stroju˚ a zarˇı´zenı´, cozˇ
je diskutova´no v Kapitole 4.3. Vy´sledky da´le ukazujı´, zˇe ztra´tove´ cˇı´slo kompo-
zitu nenı´ prˇida´nı´m vazebne´ho cˇinidla negativneˇ ovlivneˇno, cozˇ potvrzujı´ i dalsˇı´
dosud provedene´ studie [156,157].
Metoda redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek
Dalsˇı´m na´strojem, ktery´ byl vyuzˇit pro studium vlivu povrchove´ u´pravy jsou
redukovane´ resorpcˇnı´ krˇivky vyvinute´ na Katedrˇe technologiı´ a meˇrˇenı´, FEL
ZCˇU v Plzni. Pru˚meˇrne´ hodnoty resorpcˇnı´ch proudu˚ byly transformova´ny do
redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek (Obra´zek 44) dle rovnic 26 a 27.
Z vy´sledku˚ je zrˇejme´, zˇe i v prˇı´padeˇ tohoto parametru je patrny´ vliv povr-
chove´ u´pravy, ktery´ symbolizuje vysˇsˇı´ smeˇrnice linea´rnı´ na´hrady redukovane´
resorpcˇnı´ krˇivky. To mu˚zˇe by´t zpu˚sobeno lepsˇı´ disperzı´ nanocˇa´stic majı´cı´ za
na´sledek zvy´sˇenı´ odolnosti vu˚cˇi injektova´nı´ a generova´nı´ nosicˇu˚ na´boje v ob-
jemu dielektrika [63]. Dalsˇı´m du˚vodem je zvy´sˇenı´ hustoty hluboky´ch elektro-
novy´ch pastı´, ve ktery´ch mohou zachycene´ nosicˇe na´boje rekombinovat [158,159].
To ma´ za na´sledek redukci zbytkove´ho na´boje po odpojenı´ stejnosmeˇrne´ho
napeˇtı´.
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Obra´zek 44: Vliv povrchove´ u´pravy na dielektrickou resorpci vyja´drˇenou po-
mocı´ redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek
Metoda napeˇt’ove´ odezvy a prodlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy
Jak jizˇ bylo uvedeno drˇı´ve, jedna´ se o metodu vyvinutou na Technicke´ a hos-
poda´rˇske´ univerziteˇ v Budapesˇti za u´cˇelem diagnostiky kabelovy´ch izolacı´. V
tomto prˇı´padeˇ byla tato metoda vyuzˇita pro analy´zu vodivosti a stupneˇ po-
larizace materia´lu˚ s povrchoveˇ upraveny´m plnivem a plnivem bez povrchove´
u´pravy. Origina´lnost tohoto meˇrˇenı´ je v tom, zˇe pro dielektrika obsahujı´cı´ plnivo
nanometricky´ch rozmeˇru˚ bylo pouzˇito poprve´. Z hodnot Sd a Sr (meˇrˇeno po
jedne´ sekundeˇ vybı´jenı´) je patrne´, zˇe vodivost materia´lu a stupenˇ polarizace je v
prˇı´padeˇ kompozitu s povrchoveˇ upraveny´mi nanocˇa´sticemi nizˇsˇı´, cozˇ zna´zornˇuje
Tabulka 4.
Tabulka 4: Vy´sledky meˇrˇenı´ prodlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy
Vzorek Sd (V/s) Sr (V/s)
Nemodifikovaný 3,20 16,48
Modifikovaný 2,25 15,33
Vedle metody napeˇt’ove´ odezvy lze vyuzˇı´t i jejı´ modifikaci, a to metodu pro-
dlouzˇene´ napeˇt’ove´ odezvy, jejı´zˇ princip je blı´zˇe popsa´n v Kapitole 6.4. Touto
metodou lze analyzovat cˇasove´ konstanty relaxacˇnı´ch dob polarizacˇnı´ch mecha-
nismu˚ pomocı´ iteracˇnı´ch vy´pocˇtu˚. Obra´zek 45 zna´zornˇuje rozlozˇenı´ relaxacˇnı´ch
dob jednotlivy´ch polarizacˇnı´ch mechanismu˚.
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Obra´zek 45: Zmeˇny relaxacˇnı´ch dob polarizacˇnı´ch mechanismu˚
Z tohoto obra´zku je jasneˇ patrny´ vliv vazebne´ho cˇinidla, kdy jeho aplikacı´
dosˇlo ke snı´zˇenı´ relaxacˇnı´ch dob jednotlivy´ch polarizacı´. Nejmarkantneˇjsˇı´ je po-
sun polarizacˇnı´ho mechanismu majı´cı´ho relaxacˇnı´ dobu 6309 s. Tento polarizacˇnı´
mechanismus byl prˇida´nı´m vazebne´ho cˇinidla posunut na 794 s, cozˇ je prˇiblizˇneˇ
8 kra´t nizˇsˇı´ relaxacˇnı´ doba nezˇ v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ. Z hlediska teorie fyziky
dielektrik [71, 72] je zna´mo, zˇe cˇı´m delsˇı´ je relaxacˇnı´ doba, tı´m veˇtsˇı´ jsou die-
lektricke´ ztra´ty. Tento nejvy´razneˇjsˇı´ polarizacˇnı´ mechanismus ma´ ovsˇem te´meˇrˇ
dvojna´sobnou intenzitu oproti pu˚vodnı´mu stavu. Nicme´neˇ z celkove´ho pohledu
na problematiku vsˇak jasneˇ vyply´va´ prˇı´nos ve zkra´cenı´ relaxacˇnı´ch dob u vsˇech
peˇti detekovany´ch polarizacˇnı´ch mechanismu˚.
Vsˇechna provedena´ sˇetrˇenı´ doka´zala, zˇe vlivem vazebne´ho cˇinidla bylo
dosazˇeno zlepsˇenı´ sledovany´ch parametru˚. U hodnot rea´lne´ slozˇky komplexnı´
relativnı´ permitivity dosˇlo k jejı´ redukci o 8 %. Da´le dosˇlo ke zvy´sˇenı´ smeˇrnice
linea´rnı´ na´hrady u redukovane´ resorpcˇnı´ krˇivky prˇiblizˇneˇ o 6 %. Vedle toho
dosˇlo take´ ke znacˇne´mu snı´zˇenı´ vodivosti Sd a redukci stupneˇ polarizace Sr o 9
%. Dalsˇı´ analy´zou bylo zjisˇteˇno znacˇne´ snı´zˇenı´ relaxacˇnı´ch dob jednotlivy´ch po-
larizacˇnı´ch mechanismu˚. Prˇi pohledu na vy´sˇe uvedena´ procentua´lnı´ vyja´drˇenı´
lze konstatovat, zˇe vy´sledky provedeny´ch meˇrˇenı´ spolu velmi dobrˇe korespon-
dujı´ a lze je povazˇovat za relevantnı´. Prˇı´tomnost vazebne´ho cˇinidla byla navı´c
potvrzena i pomocı´ rentgenove´ difrakcˇnı´ analy´zy. Vy´sledky meˇrˇenı´ za´kladnı´ch




Nosnou slozˇkou, neboli take´ vy´ztuzˇı´, se rozumı´ cˇa´st kompozitnı´ho materia´lu
majı´cı´ prima´rneˇ za u´kol zvy´sˇenı´ mechanicke´ pevnosti a tuhosti materia´lu [160].
V elektrotechnicky´ch aplikacı´ch se mu˚zˇe nosna´ slozˇka chovat cˇa´stecˇneˇ take´ jako
dielektricka´ barie´ra. Toto tvrzenı´ platı´ hlavneˇ u syste´mu˚ obsahujı´cı´ch fo´liovou
nosnou slozˇku.
za´kladni´ vlastnosti a aplikacˇni´ vy´hody nosne´ slozˇky
V soucˇasne´ dobeˇ disponuje trh relativneˇ sˇiroky´m spektrem vy´ztuzˇı´. Pro elek-
trotechnicke´ aplikace se jedna´ zejme´na o tkane´, fo´liove´ cˇi vla´kenne´ vy´ztuzˇe.
Vhodnou nosnou slozˇkou byla z du˚vodu zajisˇteˇnı´ vysoke´ elektricke´ pevnosti
vy´sledne´ho kompozitu zvolena polyetylen naftala´tova´ (PEN) fo´lie Teonex R© Q51
jmenovite´ tlousˇt’ky 25 µm od spolecˇnosti Teijin DuPont. Elektricka´ pevnost fo´lie
PEN Teonex R© Q51 je dle vy´robce [161] 300 kV/mm (platı´ pro 25 µm). Strukturnı´
vzorec PEN je zna´zorneˇn na Obra´zku 46.















Obra´zek 46: Strukturnı´ vzorce - a) ethylenglykol, b) naftalen dikarboxilova´ kyse-
lina, c) polyetylen naftala´t [162]
Polyetylen naftala´t je linea´rnı´ polyester s vy´borny´mi elektricky´mi a mecha-
nicky´mi vlastnostmi. Za´kladnı´mi materia´ly pro jeho produkci jsou naftalen di-
karboxilova´ kyselina a ethylenglykol [163]. V porovna´nı´ s PET, ktery´ je beˇzˇneˇ
vyuzˇı´va´n jako nosna´ slozˇka, vykazuje PEN vy´razneˇ lepsˇı´ vlastnosti. Jedna´ se
o vysˇsˇı´ chemickou a hydrolytickou odolnost, vysˇsˇı´ Youngu˚v modul, nizˇsˇı´ pro-
pustnost plynovy´ch slozˇek, nizˇsˇı´ extrakci oligomeru˚ a vysˇsˇı´ teplotu skelne´ho
prˇechodu [164–167]. Tyto rozdı´lne´ materia´love´ vlastnosti jsou da´ny odlisˇnostı´ ve
strukturˇe chemicke´ la´tky. Zatı´mco PET obsahuje ve sve´m za´kladu kyselinu te-
reftalovou, jenzˇ ma´ pouze jedno benzenove´ ja´dro, PEN obsahuje naftalen dikar-
boxilovou kyselinu, jenzˇ ma´ dveˇ spojena´ benzenova´ ja´dra (naftalen) [164]. Dı´ky
vy´razneˇ lepsˇı´m vlastnostem se sta´va´ vhodnou na´hradou beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ho po-
lyetylen tereftala´tu nejen v elektrotechnicke´m pru˚myslu [168], cozˇ prezentuje i
srovna´vacı´ Tabulka 5.
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Tabulka 5: Vlastnosti PET a PEN fo´liı´ (prˇevzato z: [169])
Parametr PEN fólie PET fólie
Hustota (g/cm3) 1,36 1,40
Youngův modul (kg/mm2) 620 545
Teplota tání (°C) 273 264
Teplota skelného přechodu (°C) 113 69
Dlouhodobá teplotní odolnost (°C) 155 120
Koeficient teplotní roztažnosti (%) 0,9 1,5
Propustnost vodní páry (g/m2, 24 h) 6,7 21,3
Relativní permitivita (-) 3 3,2
Ztrátový činitel (-) 0,03 0,02
Elektrická pevnost 340 325
Vnitřní rezistivita (Ω·m) 10·1015 7·1015
sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
Pomocı´ sˇirokopa´smove´ dielektricke´ spektroskopie (Novocontrol Alpha-A) bylo
analyzova´no chova´nı´ take´ u nosne´ slozˇky. Z Obra´zku 47 je zrˇejme´, zˇe se jedna´
o velmi frekvencˇneˇ-teplotneˇ stabilnı´ materia´l, cozˇ znacˇı´ minima´lnı´ zmeˇny rea´lne´
cˇa´sti komplexnı´ relativnı´ permitivity. U imagina´rnı´ cˇa´sti komplexnı´ relativnı´ per-
mitivity lze pozorovat neˇkolik relaxacˇnı´ch mechanismu˚, cozˇ odpovı´da´ obecne´mu

























































Obra´zek 47: Frekvencˇneˇ-teplotnı´ za´vislost slozˇek komplexnı´ relativnı´
permitivity
Relaxacˇnı´ polarizace prˇi nı´zky´ch teplota´ch lze prˇisuzovat loka´lnı´mu po-
hybu esterovy´ch a naftalenovy´ch skupin v rˇeteˇzci, ktere´ svy´m u´cˇinkem mı´rneˇ
prˇispı´vajı´ k dielektricky´m ztra´ta´m [171]. Relaxace v oblasti vysoky´ch teplot je
zpu˚sobena Brownovy´m mikropohybem segmentu˚ rˇeteˇzce [172] a je u´zce spjata
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s teplotou skelne´ho prˇechodu (Tg). Tyto pohyby zpu˚sobujı´ konformacˇnı´ zmeˇny
rˇeteˇzce v amorfnı´ch oblastech [173], cozˇ vede k jizˇ uvedeny´m zmeˇna´m dielek-
tricky´ch a mechanicky´ch vlastnostı´. Autorˇi studie [174] se domnı´vajı´, zˇe aplikacı´
teploty vysˇsˇı´ nezˇ je teplota skelne´ho prˇechodu, dojde ke snı´zˇenı´ amplitudy te´to
relaxacˇnı´ polarizace z du˚vodu snı´zˇenı´ amorfnı´ fa´ze v du˚sledku zvy´sˇenı´ stupneˇ
krystalinity materia´lu, cozˇ zahrnuje dalsˇı´ struktura´lnı´ zmeˇny.
rentgenova´ difrakcˇni´ analy´za
Rentgenova´ difrakcˇnı´ analy´za byla provedena take´ pro kompozity slozˇene´ z epo-
xidove´ pryskyrˇice s dispergovany´m povrchoveˇ upraveny´m plnivem MgO s PEN
fo´liovou nosnou slozˇkou. Z vy´sledku˚ zobrazeny´ch na Obra´zku 48 je nejzrˇetelneˇji
viditelny´ rozdı´l v oblasti prvnı´ sˇiroke´ difrakce epoxidove´ matrice a da´le take´ v
poklesu difrakcˇnı´ch cˇar oxidu horˇecˇnate´ho. Prˇi srovna´nı´ pozice te´to difrakcˇnı´
zmeˇny se studiı´ [175], lze rozeznat chova´nı´ odpovı´dajı´cı´ biaxia´lnı´mu polyety-
len naftala´tu (cca 26 stupnˇu˚ ve sˇka´le difrakcˇnı´ch u´hlu˚ 2θ). Poklesy intenzit jed-
notlivy´ch difrakcı´ jsou da´ny prˇı´tomnostı´ PEN fo´lie, jelikozˇ dosˇlo ke zmeˇna´m
objemovy´ch pomeˇru˚. V tomto prˇı´padeˇ tedy difraktogram na Obra´zku 48 repre-
zentuje vsˇechny slozˇky navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mikrokompozitu (Epoxi-
lite 3750 LV + 1% oxid horˇecˇnaty´ + γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilan + polyetylen
naftala´t).

















































Obra´zek 48: Difraktogram 3750 LV s dispergovany´m MgO a nosnou slozˇkou
PEN
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analy´za odolnosti v silneˇ nehomogenni´m elektricke´m poli
Pro doplneˇnı´ kompletnı´ho srovna´nı´ byla provedena take´ analy´za odolnosti v
silneˇ nehomogennı´m elektricke´m poli. V tomto prˇı´padeˇ byla minima´lnı´ doba
do pru˚razu nejdelsˇı´ (44,129 hodin). Celkovy´ projev pru˚razne´ho kana´lku byl v
tomto prˇı´padeˇ nejvı´ce strukturovany´, cozˇ zna´zornˇuje Obra´zek 49. Je zde patrne´,
zˇe docha´zelo k vy´razne´ degradaci hlavneˇ v cˇa´sti nad nosnou slozˇkou. Zajı´maveˇ
pu˚sobı´ skutecˇnost, zˇe zde nenı´ viditelny´ pru˚razny´ kana´l v cˇa´sti nosne´ slozˇky.
Tato absence pru˚razu indikuje fakt, zˇe v te´to cˇa´sti je kana´l znatelneˇ mensˇı´ho
pru˚rˇezu a nenı´ pomocı´ CT detekova´n. V na´mi provedene´ studii [176], kde
byl sledova´n vliv nanovla´kenne´ netkane´ vy´ztuzˇe simulujı´cı´ funkci dielektricke´
barie´ry, vsˇak tento jev nebyl pozorova´n. Lze se domnı´vat, zˇe fo´liove´ nosne´ slozˇky





Obra´zek 49: Vizualizace pru˚razne´ho kana´lu v pryskyrˇici s dispergovany´m plni-
vem MgO a fo´liı´ PEN
7.4 proces vy´roby fina´lni´ho kompozitu
V prˇedchozı´ cˇa´sti pra´ce byly popsa´ny jednotlive´ slozˇky kompozitu spolecˇneˇ s
jejich aplikacˇnı´mi vy´hodami. V te´to podkapitole bude pozornost veˇnova´na sa-
motne´ vy´robeˇ fina´lnı´ho kompozitnı´ho materia´lu. Proces vy´roby lze rozdeˇlit do
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Obra´zek 50: Blokovy´ diagram pro postup vy´roby nanostrukturnı´ho
mikrokompozitu
Oxid horˇecˇnaty´ umı´steˇny´ v Petriho miska´ch byl vysousˇen v horkovzdusˇne´
susˇce spolecˇneˇ s listy polyetylen naftala´tove´ fo´lie (80 ◦C, 24 h) pro eliminaci
vlivu vlhkosti. Epoxidova´ pryskyrˇice Epoxilite 3750 LV byla dlouhodobeˇ skla-
dova´na prˇi teploteˇ 7 ◦C pro zajisˇteˇnı´ vy´robcem uvedene´ trvanlivosti. Vysusˇene´
nanocˇa´stice byly prˇida´ny do roztoku 96 % etanol 4 % H2O (10 ml) a ultrazvukoveˇ
mı´cha´ny (30 min). Do smeˇsi bylo na´sledneˇ prˇida´no modifikacˇnı´ cˇinidlo GLYMO
(18,12 %) s opeˇtovnou aplikacı´ ultrazvukove´ho mı´cha´nı´ (2 h). Mezitı´m byla epo-
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xidova´ pryskyrˇice zahrˇa´ta na teplotu 75 ◦C, cˇı´mzˇ byla zajisˇteˇna nizˇsˇı´ visko-
zita pro na´sledne´ zpracova´nı´. Povrchoveˇ upravene´ nanocˇa´stice byly na´sledneˇ
prˇida´ny do jizˇ zahrˇa´te´ epoxidove´ pryskyrˇice a na´sledneˇ magneticky mı´cha´ny
(600 ot./min, 3 h, 75 ◦C). Po aplikaci ultrazvukove´ho a magneticke´ho mı´cha´nı´
(300 ot./min, 30 min, 70 ◦C) na´sledoval proces vakuova´nı´ za snı´zˇene´ho magne-
ticke´ho mı´cha´nı´ (300 ot./min, 3 h, 90 ◦C), kdy teplota 90 ◦C zajistila odparˇenı´ eta-
nolu z epoxidove´ smeˇsi. Ta byla pote´ postupneˇ aplikova´na do prˇedehrˇa´ty´ch teflo-
novy´ch forem se silikonovy´m ra´mem a s fo´liovou nosnou slozˇkou. Prˇedehrˇa´tı´
teflonovy´ch forem eliminuje vliv jejich povrchove´ vlhkosti a zajitı´ lepsˇı´ prˇilnavost
silikonove´ho ra´mu. Znacˇna´ pozornost prˇi vy´robeˇ byla veˇnova´na zajisˇteˇnı´ homo-
gennosti vnitrˇnı´ struktury vzorku odstraneˇnı´m vznikly´ch vzduchovy´ch bubli-
nek. Takto prˇipravene´ vzorky bylo pote´ mozˇno vytvrdit v horkovzdusˇne´ susˇce




Obra´zek 51: Vzorky pro experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ s rozmeˇry
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D I A G N O S T I C K E´ P O S T U P Y P R O O V Eˇ Rˇ E N I´ V Y Sˇ Sˇ I´
H O M O G E N I T Y K O M P O Z I T U
Vysˇsˇi´ homogenita kompozitnı´ho izolacˇnı´ho syste´mu je pozˇadovany´m para-metrem v mnoha aplikacˇnı´ch aspektech, cozˇ vyply´va´ i z drˇı´ve uvedene´ho
textu. Pro oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ homogenity navrhovane´ho kompozitnı´ho materia´lu,
v porovna´nı´ s vybrany´mi sta´vajı´cı´mi trˇı´slozˇkovy´mi izolacˇnı´mi syste´my, byl
navrzˇen pu˚vodnı´ diagnosticky´ syste´m, ktery´ zahrnuje zkousˇky stejnosmeˇrny´m i
strˇı´davy´m napeˇtı´m. Vedle toho jsou sledova´ny i za´kladnı´ dielektricke´ parametry.
Pro lepsˇı´ prˇehlednost jsou porovna´vane´ materia´ly znacˇeny podle na´sledujı´cı´ho
klı´cˇe:
 Epoxilite 3750 LV + MgO + GLYMO + PEN: A; cˇervena´,
 slı´dovy´ kompozit se fo´liovou nosnou slozˇkou: B; modra´,
 slı´dovy´ kompozit se skleneˇnou tkaninou: C; zelena´.
Vzhledem k tomu, zˇe v tomto prˇı´padeˇ se jizˇ jedna´ o komparacˇnı´ vy´zkum,
jsou v jednotlivy´ch podkapitola´ch take´ srovna´va´ny a diskutova´ny dosazˇene´
vy´sledky.
8.1 dielektricke´ vlastnosti
V te´to cˇa´sti pra´ce jsou srovna´ny pru˚meˇrne´ hodnoty za´kladnı´ch dielektricky´ch pa-
rametru˚ (ztra´tovy´ cˇinitel, vnitrˇnı´ rezistivita a elektricka´ pevnost) navrhovane´ho
nanostrukturnı´ho mikrokompozitu s katalogovy´mi hodnotami beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ch
trˇı´slozˇkovy´ch izolacˇnı´ch syste´mu˚, ktere´ jsou uvedeny v Tabulce 1.
Vsˇechna provedena´ meˇrˇenı´ probı´hala v souladu s mezina´rodnı´mi technicky´mi
standardy (CˇSN IEC 250 [123], CˇSN IEC 93 [124] a CˇSN EN 60243-1 [125])
za podmı´nek standardnı´ho prostrˇedı´ B na plochy´ch kompozitnı´ch vzorcı´ch
(100×100×1±0,1 mm). Pouzˇita´ meˇrˇicı´ zarˇı´zenı´ jsou uvedena v Prˇı´loze A.
Ze srovna´nı´ na Obra´zku 52 je jasneˇ patrne´, zˇe navrzˇeny´ materia´l svy´mi
vlastnostmi prˇesahuje ve vsˇech prˇı´padech uvedene´ katalogove´ hodnoty
beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch kompozitnı´ch materia´lu˚. Za´kladnı´ statisticke´ ukazatele
(smeˇrodatna´ odchylka a variacˇnı´ koeficient) dokla´dajı´ nı´zkou mı´ru variability




















































A B C A B C
σ=3,69 kV/mmϑ=6,37 % σ=9,95·10





Obra´zek 52: Srovna´nı´ za´kladnı´ch dielektricky´ch parametru˚ [48,51]
8.2 interakce se stejnosmeˇrny´m elektricky´m polem
Jak jizˇ bylo uvedeno v prˇedchozı´ch kapitola´ch, interakce se stejnosmeˇrny´m
elektricky´m polem vede ke znacˇne´mu nabı´jenı´ dielektricky´ch materia´lu˚. Z to-
hoto du˚vodu bylo vyuzˇito technik sledujı´cı´ch jak nabı´jenı´ dielektrika, tak i jeho
vybı´jenı´.
matematicke´ zpracova´ni´ resorpcˇni´ch proudu˚
Cı´lem te´to podkapitoly je prˇedstavit metody analy´zy dielektricke´ resorpce, ktere´
nejsou vyuzˇı´va´ny v takove´ mı´rˇe, jako jizˇ drˇı´ve uvedene´ redukovane´ resorpcˇnı´
krˇivky (Kapitola 6.5). Jmenoviteˇ se jedna´ o analy´zu plochy nad resorpcˇnı´ krˇivkou
a stanovenı´ cˇasove´ konstanty tecˇnou ke krˇivce resorpcˇnı´ho proudu. Tyto po-
stupy jizˇ zminˇujı´ autorˇi publikace [118] v souvislosti s analy´zou dielektricke´ ab-
sorpce. Pro analy´zu schopnosti nanostrukturnı´ch mikrokompozitnı´ch dielektrik
odva´deˇt nahromadeˇny´ na´boj vsˇak tyto techniky nebyly doposud pouzˇity.
Pro toto meˇrˇenı´ byl pouzˇit elektrometr KEITHLEY 6517A a elektrodovy´
syste´m KEITHLEY 8009 Resistivity Fixture. Oba parametry byly urcˇova´ny prˇi
aplikaci stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ o intenziteˇ elektricke´ho pole E=1 kV/mm, po
dobeˇ nabı´jenı´ tch=3600 s. Automaticky´ za´znam proudu byl zajisˇteˇn pomocı´
skriptu v programu VEE Pro. Vzorky (100×100×0,2±0,05 mm) byly prˇed
meˇrˇenı´m zkratova´ny (24 h) v prˇı´pravku urcˇene´m k odvedenı´ elektrostaticke´ho
na´boje (zkratovacı´ knı´zˇka). Za´kladnı´ mysˇlenky teˇchto analyticky´ch postupu˚ jsou
uvedeny v na´sledujı´cı´m textu.
Urcˇenı´ plochy nad krˇivkou
Urcˇenı´ plochy nad krˇivkou prˇina´sˇı´ informaci o schopnosti dane´ho materia´lu
odva´deˇt akumulovany´ na´boj, ktery´ zde byl nahromadeˇn vlivem napeˇt’ove´ho
pu˚sobenı´. Skutecˇnost, zˇe byl interval analy´zy stanoven v rozmezı´ 0 azˇ 300 s,
umozˇnˇuje zahrnout i chova´nı´ dielektricke´ resorpce v dobeˇ teˇsneˇ po odpojenı´ od
zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´. Graficke´ zna´zorneˇnı´ matematicke´ho zpracova´nı´
je ilustrova´no na Obra´zku 53.
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Obra´zek 53: Charakteristika resorpcˇnı´ho proudu s vyznacˇenı´m li-
chobeˇzˇnı´kovy´ch oblastı´
Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o diskre´tnı´ hodnoty (X1...Xd), lze plochu nad
krˇivkou definovat pomocı´ neˇkolika lichobeˇzˇnı´ku˚ [177]. Ty jsou pote´ pouzˇity pro







(Xi+1 − Xi) · 12 ·
[
f (Xi+1) + f (Xi)
]
. (29)
Vy´sledne´ hodnoty ploch nad krˇivkou resorpcˇnı´ho proudu zı´skane´ vy´pocˇtem
v softwaru OriginPro jsou uvedeny v Tabulce 6.
Tabulka 6: Srovna´nı´ ploch nad resorpcˇnı´ krˇivkou
A B C
2,04·10-8 5,89·10-8 9,32·10-8
Z vy´sledku˚ je evidentnı´, zˇe navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit ma´ po
odpojenı´ od stejnosmeˇrne´ho zdroje napeˇtı´ nejvysˇsˇı´ schopnost odva´deˇt na´boj aku-
mulovany´ ve vnitrˇnı´ strukturˇe. Tento rozdı´l lze prˇisuzovat na´hradeˇ silneˇ neho-
mogennı´ho rozhranı´ v podobeˇ slı´dove´ho papı´ru nanometricky´m plnivem oxidu
horˇecˇnate´ho v optima´lnı´m hmotnostnı´m pomeˇru. Jeho vhodnou disperzı´ dojde k
vytvorˇenı´ meˇlky´ch elektronovy´ch pastı´ [178], ktere´ mohou cˇa´stecˇneˇ modifikovat
pu˚vodnı´ energeticke´ pomeˇry ve vnitrˇnı´ strukturˇe materia´lu. Diference hodnot
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u beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch kompozitu˚ mu˚zˇe by´t da´na rozdı´lnostı´ vlastnı´ struktury
nosne´ slozˇky a jejı´ adhezı´ s pojivem, resp. slı´dovy´m papı´rem.
Urcˇenı´ cˇasove´ konstanty tecˇnou
V na´vaznosti na provedena´ meˇrˇenı´ mohou by´t zı´skana´ data analyzova´na i dalsˇı´
technikou. Sestrojenı´m tecˇny ke krˇivce resorpcˇnı´ho proudu lze stanovit dle [72,
118] tzv. cˇasovou konstantu dielektrika τ (s), ktera´ je take´ da´na soucˇinem odporu
R0 (Ω) a kapacity C (F) dielektrika. Cˇasove´ konstanty zı´skane´ z tecˇen resorpcˇnı´ch
proudu˚, ktere´ byly protnuty v softwaru OriginPro jsou srovna´ny v Tabulce 7.
Tabulka 7: Srovna´nı´ cˇasovy´ch konstant
A B C
5,8 s 7,2 s 8,8 s
Vy´sledky analy´zy vykazujı´ podobny´ charakter, jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ.
Lze tedy usuzovat, zˇe rozdı´lnost parametru˚ mu˚zˇe by´t zpu˚sobena stejny´mi
prˇı´cˇinami.
analy´za za´vislosti vodivosti na intenziteˇ elektricke´ho pole
Za´kladem tohoto prˇı´stupu je analy´za vlivu prostorove´ho na´boje na zmeˇnu J-
E charakteristiky vybrany´ch dielektricky´ch syste´mu˚. Prˇı´tomnost prostorove´ho
na´boje modifikuje rozlozˇenı´ vnitrˇnı´ho elektricke´ho pole, cozˇ ma´ za na´sledek
prˇechodnou odchylku proudove´ hustoty J (A/m2) od Ohmova za´kona, jak
uva´deˇjı´ neˇktere´ jizˇ provedene´ studie [84,179,180]. Prˇi dosazˇenı´ usta´lene´ho stavu
platı´, zˇe div J je rovna nule. Pro ploche´ paralelnı´ elektrody lze proudovou hus-





kde ρv (Ω·m) je vnitrˇnı´ rezistivita dielektrika, ktera´ je da´na vztahem (31)
ρv =
U · A
iv · d , (31)
kde U (V) je prˇilozˇene´ stejnosmeˇrne´ napeˇtı´, A (m2) je efektivnı´ plocha elektrod,
iv (A) je vodivostnı´ proud v usta´lene´m stavu a d (m) je tlousˇt’ka dielektrika. Z
podmı´nky kontinuity vycha´zı´, zˇe hustota na´boje (ρm(x)) se meˇnı´ azˇ do doby, nezˇ
je dosazˇeno usta´lene´ho stavu. Tato podmı´nka ma´ prˇı´mou za´vislost na rozlozˇenı´






Kombinace vztahu (32) s rovnicı´ (11) vede k nelinea´rnı´ za´vislosti proudu na
aplikovane´ intenziteˇ elektricke´ho pole. Pokud je hustota na´boje rovna nule, nenı´
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zde zˇa´dny´ prostorovy´ na´boj a elektricke´ pole je homogennı´ (linea´rnı´ oblast
Ohmova za´kona) [179]. V prˇı´padeˇ, zˇe dojde k zachycenı´ prostorove´ho na´boje
ve vnitrˇnı´ strukturˇe materia´lu, je napeˇt’ova´ za´vislost proudu za´visla´ na rozlozˇenı´
u´rovnı´ jednotlivy´ch energeticky´ch hladin uvnitrˇ materia´lu. V te´to fa´zi dojde k
narusˇenı´ elektricke´ho pole, cozˇ vede ke znacˇne´ zmeˇneˇ J-E charakteristiky.
Z du˚vodu analy´zy usta´leny´ch vodivostnı´ch proudu˚ prˇi vysˇsˇı´ch napeˇt’ovy´ch
u´rovnı´ch muselo by´t modifikova´no sta´vajı´cı´ meˇrˇicı´ pracovisˇteˇ pro analy´zu die-
lektricke´ absorpce/ resorpce. Pro meˇrˇenı´ byl pouzˇit stejnosmeˇrny´ zdroj KEI-
THLEY 248 s rozsahem 0 - 5 KV, analogovy´ multimetr KEITHLEY 610C a na´mi
vytvorˇeny´ mosazny´ trˇı´elektrodovy´ syste´m (plocha meˇrˇicı´ elektrody 3,14 cm2).
Ten byl pro eliminaci vneˇjsˇı´ho rusˇenı´ umı´steˇn ve stı´nı´cı´m boxu. Meˇrˇenı´ probı´halo
prˇi podmı´nka´ch Standardnı´ho prostrˇedı´ B. Meˇrˇicı´ pracovisˇteˇ je uvedeno v
Prˇı´loze A. Vzorky (40×40×0,2±0,05 mm) byly prˇed meˇrˇenı´m zkratova´ny (24 h)
ve zkratovacı´ch knı´zˇka´ch. Samotne´ meˇrˇenı´ probı´halo dle procedury zna´zorneˇne´
na Obra´zku 54, prˇicˇemzˇ byla da´na doba nabı´jenı´ tn = 3600 s a doba vybı´jenı´












Obra´zek 54: Diagram meˇrˇicı´ procedury
Jednotlive´ za´vislosti vodivostnı´ho proudu jsou zobrazeny na Obra´zku 55. Pro
mozˇnost absolutnı´ho srovna´nı´ vlastnostı´ sledovany´ch kompozitu˚ jsou jednotlive´
napeˇt’ove´ hladiny prˇevedeny na hodnoty intenzity elektricke´ho pole E (kV/mm).
Nelinea´rnı´ regresnı´ analy´zou (Prˇı´loha C) byly stanoveny parametry αs1 a αs2 cha-
rakterizujı´cı´ pravdeˇpodobny´ zpu˚sob injektovanı´ nosicˇu˚ na´boje. Meznı´ hodnota
intenzity elektricke´ho pole, prˇi ktere´ docha´zı´ ke zmeˇneˇ charakteru proudove´
hustoty, v tomto prˇı´padeˇ pravdeˇpodobneˇ vlivem proudu˚ limitovany´ch prosto-
rovy´m na´bojem (u SCLC je αs2 ≥2 [182]), je oznacˇena jako ET (kV/mm). Jak uka-
zujı´ vy´sledky meˇrˇenı´, u kompozitnı´ho materia´lu bez slı´dove´ho papı´ru dosˇlo ke
zvy´sˇenı´ te´to meznı´ hodnoty o neˇkolik kV/mm. Stanovenı´ pru˚secˇı´ku regresnı´ch
na´hrad je uvedeno v Prˇı´loze C. Zajı´maveˇ pu˚sobı´ fakt, zˇe oblast popisovana´ pa-
rametrem αs1 nevykazuje charakter ohmicke´ vodivosti (αs1 =1). Vy´sledny´ vodi-
vostnı´ proud mu˚zˇe by´t v tomto prˇı´padeˇ ovlivneˇn ru˚zny´mi faktory, mezi ktere´
patrˇı´ jizˇ zmı´neˇna´ nehomogennı´ vnitrˇnı´ struktura a z nı´ plynoucı´ nerovnomeˇrne´
rozlozˇenı´ energeticky´ch hladin, nebo nedokonale usta´leny´ stav vodivostnı´ho
proudu v dobeˇ jeho odecˇı´ta´nı´.
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A; ET ≈ 16,8 kV/mm; αs1=1,39; αs2=3,02 
B; ET ≈ 15,4 kV/mm; αs1=1,51; αs2=2,88  
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Obra´zek 55: Za´vislost vodivostnı´ho proudu na intenziteˇ elektricke´ho pole
Ze zı´skany´ch hodnot lze da´le take´ urcˇit pohyblivost nosicˇu˚ na´boje [183]
µ (m2/(V · s)) dle vztahu (33) v za´vislosti na materia´lovy´ch vlastnostech a
prˇilozˇene´m elektricke´m napeˇtı´
µ =
8 · J · d3
9 ·V2 · e . (33)
Z vy´sledku˚ uvedeny´ch v Tabulce 8 je patrna´ mı´rna´ odlisˇnost v pohyblivosti
nosicˇu˚ na´boje analyzovany´ch materia´lu˚, kte´ra´ se po prˇekrocˇenı´ meznı´ hodnoty
zacˇı´na´ zvysˇovat, cozˇ potvrzuje i studie [184]. Vysˇsˇı´ pohyblivost nosicˇu˚ na´boje
[185] u beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch materia´lu˚ je da´na jejich vysˇsˇı´ vodivostı´.
Tabulka 8: Srovna´nı´ pohyblivostı´ nosicˇu˚ na´boje
Napětí (V) Pohyblivost nosičů náboje (m2/(V·s))
A B C
1000 1,90·10-15 3,15·10-15 4,07·10-15
2000 1,06·10-15 2,51·10-15 2,85·10-15
4000 9,18·10-16 1,99·10-15 2,19·10-15
5000 1,28·10-15 2,52·10-15 2,88·10-15
Je nutno zmı´nit fakt, zˇe hodnoty meznı´ intenzity elektricke´ho pole se sice vy-
skytujı´ azˇ za hranicı´ beˇzˇny´ch provoznı´ch intenzit (<3 kV/mm [186]), ale jak
jizˇ bylo uvedeno v Kapitole 6.3, v neˇktery´ch prˇı´padech vsˇak tato intenzita elek-
tricke´ho pole mu˚zˇe by´t neˇkolikana´sobneˇ prˇevy´sˇena.
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zbytkovy´ prostorovy´ na´boj
Pro sledova´nı´ rozlozˇenı´ prostorove´ho na´boje se vyuzˇı´va´ neˇkolika metod. Z hle-
diska historicke´ho vy´voje meˇrˇenı´ povrchove´ho cˇi prostorove´ho na´boje, lze zmı´nit
prvnı´ pokusy, prˇi nichzˇ bylo dielektrikum rozrˇeza´no na tenke´ desticˇky. Na takto
upraveny´ materia´l byl na´sledneˇ nanesen pra´sˇek citlivy´ na polaritu na´boje a
vy´sledny´ nahromadeˇny´ prostorovy´ na´boj byl sledova´n pomocı´ lidske´ho zraku
[72]. V soucˇasnosti jsou metody meˇrˇenı´ vı´ce sofistikovane´ a zalozˇeny na jiny´ch
principech. Mezi nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ metody meˇrˇenı´ prostorove´ho na´boje patrˇı´ me-
toda laserem indukovane´ho tlakove´ho pulzu – LIPP [187], metoda pulznı´ tlakove´
vlny - PWP [188], metoda tepelne´ho pulzu - TP [189] nebo pulznı´ elektroakus-
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Obra´zek 56: Sche´maticke´ zna´zorneˇnı´ pricipu meˇrˇenı´
Prˇi pu˚sobenı´ stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ UDC (V) na plosˇny´ vzorek, dojde k akumu-
laci prostorove´ho na´boje ρ(x) (C/m3) v jeho vnitrˇnı´ strukturˇe. Prˇivedenı´m vyso-
konapeˇt’ove´ho pulzu Up(t) (V) na vzorek, vznikne sı´la F(x) (N) pu˚sobı´cı´ na na´boj
dle Coulombova za´kona. Du˚sledkem tohoto jevu je mı´rne´ vychy´lenı´ va´zany´ch
nosicˇu˚ na´boje ze svy´ch pozic, cozˇ vede ke generova´nı´ akusticke´ vlny p(t) (Pa),
ktera´ je prˇı´mo u´meˇrna´ rozlozˇenı´ prostorove´ho na´boje ρ(x) a jejı´ rychlost je da´na
akustickou rychlostı´ usa (m/s) dane´ho materia´lu. Tato akusticka´ vlna procha´zı´
da´le zemnicı´ elektrodou azˇ do piezoelektricke´ho prˇevodnı´ku z polyvinyliden
fluoridu (PVDF). Akusticka´ vlna je tı´mto prˇevodnı´kem prˇevedena na napeˇt’ovy´
signa´l Uo(t) (V). V porovna´nı´ s PWP metodou zde neslouzˇı´ piezoelektricky´ cˇlen
jako genera´tor tlakove´ vlny, ale jako detektor signa´lu [72,191].
Takto zı´skany´ elektricky´ signa´l je zesı´len a na´sledneˇ zobrazen na obrazovce di-
gita´lnı´ho osciloskopu. Vazebnı´ kondenza´tor CC (F) zajisˇt’uje galvanicke´ oddeˇlenı´
mezi zdrojem stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ a pulznı´m genera´torem, rezistor RDC (Ω) v
se´rii s vysokonapeˇt’ovy´m obvodem zpu˚sobuje omezenı´ proudu [72,191].
Vzhledem k vysoke´ porˇizovacı´ ceneˇ tohoto zarˇı´zenı´ byla navrzˇena a sestavena
diagnosticka´ jednotka pracujı´cı´ na tomto principu. Nutno zmı´nit, zˇe z du˚vodu
nizˇsˇı´ rozlisˇovacı´ schopnosti, zpu˚sobene´ nevhodny´m pulznı´m zdrojem, je jed-
notka zatı´m vyuzˇitelna´ pouze pro srovna´vacı´ meˇrˇenı´ absolutnı´ch hodnot, nikoliv
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pro prˇesnou detekci polohy akumulovane´ho na´boje. Samotny´ na´vrh zarˇı´zenı´ a
jednotlivy´ch komponent je popsa´n v Prˇı´loze B.
Meˇrˇenı´ probı´halo za podmı´nek Standardnı´ho prostrˇedı´ B. Pracovisˇteˇ
pro meˇrˇenı´ prostorove´ho na´boje je zna´zorneˇno v Prˇı´loze A. Vzorky
(60×60×0,2±0,05 mm) byly prˇed meˇrˇenı´m zkratova´ny (24 h) ve zkratovacı´ch
knı´zˇka´ch. K meˇrˇenı´ byl pouzˇit stejnosmeˇrny´ zdroj KEITHLEY 248 s rozsahem 0
- 5 KV, digita´lnı´ osciloskop DSO-X 2002A (70 MHz, 2 GSa/s), navrzˇena´ diagnos-
ticka´ jednotka a pulznı´ zdroj DEI PVX-4110 (pouzˇita´ konfigurace: 125 ns, 1kHz,
400 V). Jednotlive´ vzorky byly napeˇt’oveˇ nama´ha´ny 3600 s na hranici 17,5 kV,
cozˇ je prˇedpokla´dana´ meznı´ hodnota pro akumulaci prostorove´ho na´boje
navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mikrokompozitu, ktera´ byla zı´ska´na meˇrˇenı´m v
prˇedchozı´ cˇa´sti pra´ce. Po fa´zi nabı´jenı´ probı´hala analy´za zbytkove´ho na´boje.
Vy´voj jednotlivy´ch napeˇtı´, charakterizujı´cı´ch odezvu akumulovane´ho na´boje
v dielektricke´m materia´lu po odpojenı´ stejnosmeˇrne´ho elektricke´ho pole, je












3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4 3,45 3,5 3,55
30 s, U0 = 0,0157 V, SC = 2,87·10-9 
180 s, U0 = 0,0113 V, SC = 1,98·10-9
300 s, U0 = 0,0081 V, SC = 1,32·10-9
x10-6
3,1














3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4 3,45 3,5 3,55
x10-6
30 s, U0 = 0,0615 V, SC = 1,21·10-8
180 s, U0 = 0,0222 V, SC = 4,09·10-9
300 s, U0 = 0,0136 V, SC = 2,36·10-9
Obra´zek 58: Vy´voj zmeˇn akumulovane´ho na´boje prˇi meˇrˇenı´ PEA metodou pro














3,2 3,3 3,4 3,5 3,63,25 3,35 3,45 3,55 3,65
30 s, U0 = 0,0764 V, SC = 1,51·10-8
180 s, U0 = 0,0331 V, SC = 7,47·10-9
300 s, U0 = 0,0297 V, SC = 6,13·10-9
Obra´zek 59: Vy´voj zmeˇn akumulovane´ho na´boje prˇi meˇrˇenı´ PEA metodou pro
beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l s pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l se skleneˇnou
tkaninou
Po odpojenı´ od zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ dosˇlo k reverzaci napeˇt’ovy´ch
sˇpicˇek. Dle jejich polarity [192] lze usuzovat, zˇe se jedna´ o tzv. homo-na´boj,
ktery´ byl jizˇ zmı´neˇny´ v Kapitole 4. Z vy´sledku˚ meˇrˇenı´ je patrne´, zˇe navrzˇeny´
nanostrukturnı´ mikrokompozit vykazuje veˇtsˇı´ odolnost vu˚cˇi akumulaci na´boje
v jeho vnitrˇnı´ strukturˇe, cozˇ potvrzuje u´rovenˇ amplitudy v cˇase 30 s.
Pro mozˇnost dalsˇı´ho porovna´nı´ byla provedena analy´za absolutnı´ plochy
vy´stupnı´ho signa´lu, ktera´ je uvedena v legenda´ch jednotlivy´ch grafu˚. Hlavnı´m
srovna´vacı´m parametrem je ale jizˇ zmı´neˇna´ amplituda napeˇt’ove´ho signa´lu. Jak
jizˇ bylo uvedeno, z du˚vodu nı´zke´ rozlisˇovacı´ schopnosti se jedna´ pouze o
srovna´vacı´ meˇrˇenı´. Toto meˇrˇenı´ vsˇak svy´m charakterem odpovı´da´ vy´sledku˚m
prezentovany´m u analy´zy resorpcˇnı´ch proudu˚.
8.3 interakce se strˇi´davy´m elektricky´m polem
S prˇihle´dnutı´m k potencia´lnı´mu vyuzˇitı´ navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mikro-
kompozitu je nutne´ charakterizovat jeho chova´nı´ i v interakci se strˇı´davy´m
elektricky´m polem. V na´vaznosti na te´ma disertacˇnı´ pra´ce lze pro posouzenı´
vysˇsˇı´ u´rovneˇ homogenity vyuzˇı´t analy´zu cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ a sˇirokopa´smovou
dielektrickou spektroskopii, dı´ky ktere´ lze pozorovat nejen frekvencˇneˇ-teplotnı´
za´vislosti, ale take´ urcˇit relaxacˇnı´ konstanty z e′′=f(e′) diagramu˚.
analy´za cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
Jak jizˇ bylo uvedeno v drˇı´veˇjsˇı´m textu, prˇi vy´robeˇ cˇi mechanicke´m nama´ha´nı´
mohou v izolacˇnı´m materia´lu vznikat nehomogenity vyplneˇne´ vzduchem. Tyto
defekty mohou prˇispı´vat svy´m charakterem k vnitrˇnı´ vy´bojove´ cˇinnosti. Z to-
hoto du˚vodu je analy´za cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ vhodny´m na´strojem pro oveˇrˇenı´
u´rovneˇ vnitrˇnı´ homogenity izolacˇnı´ch syste´mu˚, resp. na´strojem pro vza´jemne´
porovna´nı´.
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Obecneˇ je vy´boj definova´n jako cˇa´stecˇne´ prˇemosteˇnı´ izolace mezi dveˇma
vodicˇi s ru˚zny´m potencia´lem a jsou du˚sledkem loka´lnı´ho elektricke´ho nama´ha´nı´
[118, 199]. Podle Paschenova za´kona nedocha´zı´ k prˇeskoku prˇi stejne´ hodnoteˇ
pu˚sobı´cı´ho napeˇtı´ ve vsˇech dutinka´ch soucˇasneˇ. Prˇeskok je za´visly´ prˇedevsˇı´m
na velikosti jednotlivy´ch dutinek [200]. Prˇi pru˚razu se molekuly vzduchu roz-
padnou na kladne´ a za´porne´ ionty. Takto vznikle´ elementy se pohybujı´ v elek-
tricke´m poli opacˇny´m smeˇrem, azˇ do okamzˇiku, nezˇ se svy´m pohybem dosta-
nou na steˇnu dutinky. To ma´ za na´sledek nahromadeˇnı´ na´boje a vznik vnitrˇnı´ho
elektricke´ho pole opacˇne´ polarity, nezˇ ma´ vneˇjsˇı´ elektricke´ pole. K vy´boju˚m
docha´zı´ azˇ do doby, nezˇ se na steˇna´ch vytvorˇı´ tak velky´ na´boj, zˇe napeˇtı´ dutinky
klesne pod hodnotu zha´sˇecı´ho napeˇtı´ PDEV (kV) [195]. V prˇı´padeˇ, zˇe nedojde
ke zvy´sˇenı´ napeˇtı´ vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole, na´boj na dutince se zmensˇuje a
napeˇtı´ na dutince roste. V prˇı´padeˇ dosazˇenı´ zapalovacı´ho napeˇtı´ PDIV (kV) do-
jde opeˇt k vy´bojove´ cˇinnosti. Rychlost snı´zˇenı´ na´boje akumulovane´ho na dutince
za´visı´ na povrchove´m odporu dutinky a vnitrˇnı´m odporu izolantu. Pokud ale
zvy´sˇı´me hodnotu napeˇtı´ vneˇjsˇı´ho elektricke´ho pole, dojde ke zvy´sˇenı´ hodnoty
zapalovacı´ho napeˇtı´ a pocˇa´tku vy´bojove´ cˇinnosti [118,195].
Vzorky (60×60×0,2±0,05 mm) byly pro eliminaci povrchovy´ch vy´boju˚, ktere´
by mohly energeticky prˇekry´t vnitrˇnı´ vy´bojovou aktivitu [201, 202], ponorˇeny
do olejove´ la´zneˇ a prˇitlacˇeny konstantnı´ silou F (N) pomocı´ specia´lnı´ho elek-
trodove´ho prˇı´pravku. K meˇrˇenı´ byl pouzˇit vysokonapeˇt’ovy´ zdroj High Volt
≤200 kV, vazebnı´ kondenza´tor LDIC 1000 pF±10 %, meˇrˇicı´ impedance LDM-
5/U 50 Ω, meˇrˇicı´ a vyhodnocovacı´ zarˇı´zenı´ PD Smart, kalibra´tor pulzu˚ LDC-
5/S3 a elektrody se zaoblenou hranou omezujı´cı´ vliv koro´novy´ch vy´boju˚. Meˇrˇicı´
pracovisˇteˇ je uvedeno v Prˇı´loze A. Experimenta´lnı´ meˇrˇenı´ bylo provedeno
pouzˇitı´m globa´lnı´ metody meˇrˇenı´ v souladu s normou CˇSN EN 60270 [196] v














Obra´zek 60: Sche´maticke´ zna´zorneˇnı´ pricipu meˇrˇenı´ [197]
Pro lepsˇı´ mozˇnost porovna´nı´ bylo pro potrˇeby te´to pra´ce zapalovacı´ napeˇtı´
PDIV nahrazeno intenzitou zapa´lenı´ EPDIV (kV/mm). Hodnoty na´boje Qiec (pC)
stanovene´ prˇi intenziteˇ zapa´lenı´ byly odecˇteny v cˇase usta´lenı´ (1 min). V
na´vaznosti na vy´sledky meˇrˇenı´ EPDIV byla stanovena srovna´vacı´ hodnota inten-
zity elektricke´ho pole na 18,5 kV/mm. Vy´sledky sledovany´ch parametru˚ jsou
























































Obra´zek 61: Analy´za cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ - a) zapalovacı´ intenzita elektricke´ho
pole, b) na´boj prˇi zapa´lenı´ cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚, c) na´boj prˇi stanovene´
hodnoteˇ intenzity elektricke´ho pole pole 18,5 kV/mm
Z vy´sledku˚ je jasneˇ patrne´, zˇe v prˇı´padeˇ srovna´nı´ na´boju˚ na intenziteˇ
18,5 kV/mm je pro navrzˇeny´ kompozit hodnota na´boje Qiec o 27 pC nizˇsˇı´ v
porovna´nı´ s kompozitnı´m materia´lem obsahujı´cı´m PET fo´lii a o 107 pC nizˇsˇı´
nezˇ v prˇı´padeˇ kompozitu se skleneˇnou tkaninou. Charakter vy´bojove´ cˇinnosti
prˇi intenziteˇ 18,5 kV/mm je zna´zorneˇna formou fa´zoveˇ rozlozˇeny´ch diagramu˚















































1·10-7 1·10-6 1·10-5 1·10-4 1·10-3 1·10-2 1·10-1 1·100 1·101 1·102
Četnost výskytu za sledovaný časový interval
Filtr rušení 4 pC
Obra´zek 62: Fa´zoveˇ rozlozˇene´ diagramy cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ prˇi 18,5 kV/mm
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Z nich je zrˇejme´ zˇe se jedna´ o vnitrˇnı´ cˇa´stecˇne´ vy´boje. Rozdı´lnost vy´bojove´
cˇinnosti lze prˇicˇı´st pra´veˇ silne´ nehomogeniteˇ vnitrˇnı´ struktury, prˇı´padneˇ ne-
dokonale´ adhezi mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch kompozitnı´ch
materia´lu˚. Zde mohou vniknout drobne´, plynem plneˇne´, oblasti jizˇ prˇi sa-
motne´m procesu vy´roby izolacˇnı´ho syste´mu [198–200]. Postupny´m zvysˇova´nı´m
prˇilozˇene´ho napeˇtı´ byla u navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho mikrokompozitu
zjisˇteˇna te´meˇrˇ linea´rnı´ za´vislost aktivity cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚, cozˇ dokazuje rekon-
struovany´ graf napeˇt’ove´ za´vislosti na´boje Qiec uvedeny´ v Prˇı´loze C.
sˇirokopa´smova´ dielektricka´ spektroskopie
Pro charakteristiku teplotneˇ-frekvencˇnı´ch za´vislostı´ bylo provedeno i meˇrˇenı´
pomocı´ sˇirokopa´smove´ dielektricke´ spektroskopie. Tyto vy´sledky neposkytujı´
prˇı´mo srovna´nı´ z hlediska vnitrˇnı´ homogenity syste´mu˚, ale prˇina´sˇı´ prˇehled o
chova´nı´ navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho kompozitu v za´vislosti na frekvenci a
teploteˇ, cozˇ mu˚zˇe by´t dalsˇı´m du˚lezˇity´m aspektem pro jeho potencia´lnı´ vyuzˇitı´































































Obra´zek 63: Frekvencˇneˇ-teplotnı´ za´vislost slozˇek komplexnı´ relativnı´
permitivity
Z nich je patrne´, zˇe navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit vykazuje stabi-
litu rea´lne´ slozˇky komplexnı´ relativnı´ permitivity v oblasti nizˇsˇı´ch teplot a ve
veˇtsˇineˇ frekvencˇnı´ho spektra. Mı´rny´ na´ru˚st v oblasti nı´zky´ch frekvencı´ a vysˇsˇı´ch
teplot lze prˇisuzovat charakteru pouzˇite´ epoxidove´ pryskyrˇice. Avsˇak prˇi po-
rovna´nı´ s vy´sledky, ktere´ jsou prezentova´ny v Kapitole 7, je zde viditelne´ mar-
kantnı´ zlepsˇenı´ sledovany´ch parametru˚ z du˚vodu prˇida´nı´ jednotlivy´ch slozˇek do
za´kladnı´ho materia´lu. V prˇı´padeˇ ztra´tove´ho cˇı´sla lze pozorovat, zˇe se jednotlive´
plochy krˇivek z velke´ mı´ry prˇekry´vajı´.
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analy´za dielektricke´ relaxace
Pro stanovenı´ a srovna´nı´ relaxacˇnı´ch konstant hodnoceny´ch materia´lu˚ byly
vytvorˇeny z vy´sˇe prezentovany´ch vy´sledku˚ sˇirokopa´smove´ dielektricke´ spek-
troskopie diagramy za´vislostı´ rea´lne´ a imagina´rnı´ cˇa´sti komplexnı´ relativnı´ per-
mitivity ve frekvencˇnı´m rozsahu [72]. Obecneˇ je vhodne´ sledovat proces dielek-
tricke´ relaxace v oblasti nı´zky´ch teplot, kde jsou tyto jevy vy´razneˇjsˇı´ a sna´ze
zaznamenatelne´ [203]. V prˇı´padeˇ, zˇe se jedna´ od idea´lnı´ dielektrikum, nasta´va´
v neˇm pouze jeden polarizacˇnı´ mechanismus, ktery´ popisuje tzv. Deyeova rov-
nice [204](34)
e∗ = e∞ +
es − e∞
1+ j ·ω · τ , (34)
kde es (-) je staticka´ relativnı´ permitivita, e∞ je opticka´ permitivita a τ (s) je
teplotneˇ za´visla´ relaxacˇnı´ doba. V prˇı´padeˇ jednoho polarizacˇnı´ho mechanismu











Obra´zek 64: Cole-Cole diagram s vyznacˇeny´mi parametry [203]
V rea´lne´m dielektricke´m materia´lu vsˇak docha´zı´ k vodivostnı´m jevu˚m a
mnoha skupina´m polarizacˇnı´ch mechanismu˚. To vede k cˇa´stecˇne´ deformaci kru-
hove´ho tvaru diagramu. Mezi nejzna´meˇjsˇı´, takto deformovane´ diagramy, patrˇı´
Cole-Davidson [206] nebo Havriliak-Negami [207] diagram. Komplexnı´ relativnı´
permitivita je v nı´zˇe uvedeny´ch prˇı´padech urcˇova´na podle Havriliak-Negamiho
rovnice (35), ktera´ blı´zˇe odpovı´da´ skutecˇny´m nameˇrˇeny´m hodnota´m, nezˇ jizˇ
drˇı´ve uvedena´ idea´lnı´ Debbyeho rovnice (34)
e∗ = e∞ +
es − e∞
(1+ (j ·ω · τ)1−α)β , (35)
kde α (-) je parametr, ktery´ charakterizuje sˇı´rˇku relaxacˇnı´ho spektra (0< α < 1)
a β (-) je parametr charakterizujı´cı´ asymetrii disperznı´ krˇivky (0< β < 1). Rea´lna´
a imagina´rnı´ slozˇka komplexnı´ relativnı´ permitivity mu˚zˇe by´t da´le urcˇena dle
na´sledujı´cı´ch vztahu˚ (36) a (37)
e′ = e∞ + (es − e∞) · cos(β · ϕ)[





e′′ = (e∞ − es) · sin(β · ϕ)[




kde ϕ (rad) je u´hel tecˇny ke krˇivce modifikovane´ho diagramu a je urcˇova´n dle
vztahu (38) [208,209]
ϕ = arctan · ω
α · τα · sin( α·pi2 )
1+ωα · τα · cos( α·pi2 )
. (38)
Vy´sˇe uvedene´ parametry jsou zna´zorneˇny v Havriliak-Negamiho diagramu
na Obra´zku 65. Jednotlive´ meˇrˇene´ a odhadovane´ krˇivky jsou zobrazeny na
e′′=f(e′) diagramech (Obra´zky 66-68) pro studovane´ materia´ly a teploty (-30, -20
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2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
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Obra´zek 68: e′′=f(e′) diagram pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l se skleneˇnou tkaninou
Prolozˇenı´m meˇrˇeny´ch hodnot krˇivkou dle vy´sˇe uvedeny´ch rovnic byly zı´ska´ny
hodnoty staticke´ a opticke´ relativnı´ permitivity a parametru˚ α, β a τ. Jednotlive´
parametry jsou zobrazeny v Tabulce 9.
Tabulka 9: Parametry charakterizujı´cı´ dielektrickou relaxaci
Teplota α (-) β (-) τ (s) εs (-) ε∞ (-) Materiál
-30 °C
0,2435 0,975 1,591·10-7 2,79 2,2 A
0,385 0,135 2,274·10-7 3,6 2,92 B
0,464 0,0901 3,789·10-7 3,945 2,93 C
-20 °C
0,283 0,832 3,183·10-7 2,795 2,215 A
0,386 0,127 7,958·10-7 3,61 2,87 B
0,475 0,0902 8,421·10-7 3,947 2,9 C
-10 °C
0,301 0,69 3,835·10-7 2,811 2,205 A
0,385 0,126 1,061·10-6 3,615 2,83 B
0,478 0,0872 1,889·10-6 3,949 2,865 C
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Z vy´sledne´ho zobrazenı´ e′′=f(e′) diagramu˚ jsou patrne´ jevy spjate´ s Maxwell-
Wagnerovou polarizacı´ v oblasti nı´zky´ch frekvencı´. Tyto deˇje jsou s nejveˇtsˇı´
pravdeˇpodobnostı´ zpu˚sobeny vlivem rozhranı´ mezi matricı´, nosnou slozˇkou a
plnivem [211]. Prˇi porovna´nı´ vy´sledku˚ je viditelne´, zˇe u navrzˇene´ho nanostruk-
turnı´ho mikrokompozitu je tento jev minima´lnı´. Z vyobrazeny´ch diagramu˚ je
patrne´, zˇe u beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch materia´lu˚ docha´zı´ k veˇtsˇı´mu mnozˇstvı´ pola-
rizacˇnı´ch deˇju˚, cozˇ symbolizuje mı´ra jejich deformace. Z nameˇrˇeny´ch vy´sledku˚
je take´ patrne´, zˇe vlivem zvysˇujı´cı´ se teploty docha´zı´ k na´ru˚stu relaxacˇnı´ch cˇasu˚






















Obra´zek 69: Za´vislost relaxacˇnı´ch dob na teploteˇ
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9
P Rˇ I´ N O S Y D I S E RTA Cˇ N I´ P R A´ C E
Jedni´m z hlavnı´ch cı´lu˚ disertacˇnı´ pra´ce byl na´vrh nove´ho izolacˇnı´ho syste´mu svysˇsˇı´ u´rovnı´ homogenity jeho vnitrˇnı´ struktury, ktery´ bude svy´mi za´kladnı´mi
dielektricky´mi vlastnostmi srovnatelny´ s beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´mi trˇı´slozˇkovy´mi
syste´my. K jeho splneˇnı´, a i ke splneˇnı´ ostatnı´ch cı´lu˚, bylo postupova´no dle
neˇkolika rovin, ktere´ jsou spolecˇneˇ s prˇı´nosy pra´ce uvedeny v na´sledujı´cı´m textu.
Z resˇersˇnı´ho za´kladu, zpracovane´ho v u´vodu do problematiky a z definice
soucˇasny´ch problematicky´ch aspektu˚ (Kapitola 1) kompozitnı´ch izolacˇnı´ch
syste´mu, mohl by´t proveden vy´beˇr za´kladnı´ch slozˇek nove´ho izolacˇnı´ho
syste´mu. Vzhledem k rozmeˇrovy´m rozdı´lnostem jednotlivy´ch pouzˇity´ch slozˇek
se jedna´ o tzv. nanostrukturnı´ mikrokompozit, kombinujı´cı´ prvky mikroment-
ricky´ch a nanometrickcy´h rozmeˇru˚.
Steˇzˇejnı´m prˇı´nosem disertacˇnı´ pra´ce je samotna´ synte´za nanostrukturnı´ho mi-
krokompozitu (Kapitola 7). Navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit se skla´da´
z epoxidove´ matrice Epoxilite 3750 LV, oxidu horˇecˇnate´ho s vlastnı´ technologiı´
povrchove´ u´pravy a z fo´liove´ nosne´ slozˇky z polyetylen naftala´tu. Vlastnı´ povr-
chova´ u´prava plniva je provedena pomocı´ γ-glycidoxypropyltrimethoxysilanu,
ktery´ zvysˇuje schopnost mı´sitelnosti anorganicke´ho plniva v epoxidove´ matrici,
cozˇ je diskutova´no na fyzika´lneˇ-chemicke´m za´kladu. Kombinace jednotlivy´ch
komponent zajisˇt’uje vy´sledne´mu materia´lu velice dobre´ dielektricke´ vlastnosti
(tg δ v rˇa´du 10-3, ρv v rˇa´du 1014 Ω·m a Ep=58 kV/mm) dle mezina´rodnı´ch tech-
nicky´ch standardu˚. Nutno dodat, zˇe pouzˇita´ pryskyrˇice je bezrozpousˇteˇdlova´ a
tedy sˇetrneˇjsˇı´ k zˇivotnı´mu prostrˇedı´.
Ve fa´zi na´vrhu nanostrukturnı´ho kompozitu byl pro analy´zu jednotlivy´ch
slozˇek definova´n prvnı´ pu˚vodnı´ diagnosticky´ syste´m (Kapitola 6). Tento di-
agnosticky´ syste´m charakterizuje jednotlive´ slozˇky a jejich vliv na celkove´ vlast-
nosti kompozitu. V te´to cˇa´sti pra´ce lze nale´zt neˇkolik pu˚vodnı´ch vy´sledku˚, ktere´
jsou prˇı´nosem prˇedlozˇene´ disertacˇnı´ pra´ce.
Mezi ty nejza´sadneˇjsˇı´ patrˇı´ charakteristika dielektricky´ch vlastnostı´ oxidu
horˇecˇnate´ho nanometricky´ch rozmeˇru˚ za pouzˇitı´ sˇirokopa´smove´ dielektricke´
spektroskopie. Tento origina´lnı´ vy´sledek mu˚zˇe by´t da´le vyuzˇit naprˇ. u analy-
ticky´ch vy´pocˇtu˚ prˇi na´vrhu novy´ch kompozitnı´ch dielektricky´ch syste´mu˚.
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Velmi cenny´m vy´stupem prˇedlozˇene´ disertacˇnı´ pra´ce je take´ prˇedstavenı´
vlastnı´ teorie, zalozˇene´ na vazbeˇ mezi u´rovnı´ disperze plniva v polymernı´m
za´kladu a dielektrickou odezvou napeˇtı´ a proudu˚. Bylo doka´za´no, zˇe prˇida´nı´
vy´sˇe uvedene´ho vazebne´ho cˇinidla beˇhem procesu vy´roby vedlo ke zlepsˇenı´
sledovany´ch dielektricky´ch parametru˚ u metody napeˇt’ove´ odezvy, resp. jejı´
prodlouzˇene´ verze a metody redukovany´ch resorpcˇnı´ch krˇivek. Prˇı´tomnost va-
zebne´ho cˇinidla byla da´le oveˇrˇena pomocı´ rentgenove´ difrakcˇnı´ analy´zy. Prove-
dena´ meˇrˇenı´ vykazujı´ velmi prˇı´znivou shodu vy´sledku˚. Nutno podotknout, zˇe se
jedna´ o vy´sledky zı´skane´ ve spolupra´ci s Technickou a hospoda´rˇskou univerzi-
tou v Budapesˇti a vza´jemne´ porovna´nı´ teˇchto dvou diagnosticky´ch postupu˚ bylo
realizova´no vu˚bec poprve´. Dalsˇı´m prˇı´nosem te´to mysˇlenky je nı´zka´ cena instru-
menta´lnı´ho vybavenı´ v porovna´nı´ s cenou robustnı´ch vizualizacˇnı´ch prˇı´stroju˚.
Mı´rnou nevy´hodou mu˚zˇe by´t fakt, zˇe nenı´ mozˇne´ urcˇit konkre´tnı´ mı´ru disperze
plniva, jako u konvencˇnı´ch zobrazovacı´ch technik, ale jen jejı´ u´rovenˇ.
Du˚lezˇity´m faktem, ktery´ vyply´va´ z textu disertacˇnı´ pra´ce, je nutnost doko-
nale´ho technologicke´ho provedenı´ kompozitnı´ho izolacˇnı´ho syste´mu. Pomocı´
zjednodusˇeny´ch simulacˇnı´ch vy´pocˇtu˚ (Kapitola 4) bylo ilustrova´no, jaky´m
zpu˚sobem mohou technologicke´ nedokonalosti prˇispı´vat k nerovnomeˇrne´mu
elektricke´mu nama´ha´nı´. To je vedle teploty jeden z nejza´sadneˇjsˇı´ch degradacˇnı´ch
faktoru˚. Vedle zmı´neˇny´ch vy´sledku˚ byl zna´zorneˇn take´ vliv prostorove´ho
na´boje v za´vislosti na jeho typu, poloze a u´rovni. Za prˇı´nosne´ lze tedy povazˇovat
doporucˇenı´, zˇe u´rovenˇ vnitrˇnı´ homogenity je du˚lezˇity´m parametrem, ktery´ by
nemeˇl by´t opomı´jen jizˇ prˇi samotne´m na´vrhu izolacˇnı´ho syste´mu.
Pro oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ vnitrˇnı´ homogenity navrzˇene´ho nanostrukturnı´ho
kompozitu byl definova´n druhy´ origina´lnı´ diagnosticky´ syste´m (Kapitola 8).
Jednotlive´ diagnosticke´ postupy byly voleny tak, aby charakterizovaly chova´nı´
materia´lu, v co nejsˇirsˇı´m spektru vlastnostı´ a v na´vaznosti na teoreticke´ po-
znatky o chova´nı´ dielektricky´ch syste´mu˚ v interakci s vneˇjsˇı´m elektricky´m po-
lem (Kapitoly 3 a 4). Prˇı´nosem disertacˇnı´ pra´ce je prˇedstavenı´ a experimenta´lnı´
oveˇrˇenı´ pu˚vodnı´ho souboru zkousˇek stejnosmeˇrny´m a strˇı´davy´m napeˇtı´m.
Vy´sledky vybrany´ch meˇrˇenı´ byly da´le matematicky zpracova´ny pro zı´ska´nı´
dalsˇı´ch du˚lezˇity´ch parametru˚, mezi neˇzˇ patrˇı´ naprˇı´klad relaxacˇnı´ konstanty, po-
hyblivosti nosicˇu˚ na´boje nebo plochy nad resorpcˇnı´ krˇivkou. V souvislosti s
rˇesˇenou problematikou byla navrzˇena a sestavena diagnosticka´ jednotka pro
sledova´nı´ akumulovane´ho na´boje (Prˇı´loha B), ktera´ je vsˇak zatı´m pouzˇitelna´
pouze pro srovna´va´nı´ absolutnı´ch hodnot vy´stupnı´ho signa´lu z du˚vodu ne-
vhodne´ho pulznı´ho zdroje. Pro potrˇeby te´to pra´ce se vsˇak jedna´ o dostatecˇny´
parametr. Navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit byl vyuzˇitı´m vsˇech diagnos-
ticky´ch metod porovna´n s beˇzˇneˇ dostupny´mi izolacˇnı´mi syste´my, slozˇeny´mi z
rekonstruovane´ slı´dy ve formeˇ papı´ru, novolak-epoxidove´ matrice a tkane´, resp.
fo´liove´ nosne´ slozˇky. Vy´sledky, jenzˇ byly zı´ska´ny experimenta´lnı´m meˇrˇenı´m
dokazujı´, zˇe zde existuje mozˇnost eliminace slı´dove´ho papı´ru za soucˇasne´ho
zlepsˇenı´ neˇktery´ch elektricky´ch vlastnostı´.
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Za pu˚vodnı´ lze v prˇedlozˇene´ pra´ci povazˇovat:
• stanovenı´ pu˚vodnı´ho diagnosticke´ho syste´mu pro na´vrh, synte´zu a charak-
terizaci nanostrukturnı´ho mikrokompozitu,
• synte´za nanostrukturnı´ho mikrokompozitu s vhodnou nosnou slozˇkou a
optima´lnı´m stupneˇm plneˇnı´,
• precizace procesu povrchove´ u´pravy nanoplniva a samotne´ vy´roby vzorku˚,
• prˇedstavenı´ teorie vlivu u´rovneˇ disperze plniva na dielektrickou odezvu
napeˇtı´ a proudu,
• na´vrh a konstrukce diagnosticke´ jednotky pro sledova´nı´ akumulovane´ho
na´boje,
• stanovenı´ pu˚vodnı´ho diagnosticke´ho syste´mu pro oveˇrˇenı´ vysˇsˇı´ u´rovneˇ
vnitrˇnı´ homogenity s vyuzˇitı´m matematicke´ho zpracova´nı´ sledovany´ch fe-
nomenologicky´ch signa´lu˚,
• experimenta´lnı´ verifikace spra´vnosti navrzˇeny´ch postupu˚ a diagnosticky´ch
metod.
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Z A´ V Eˇ R
Prˇedlozˇena´ disertacˇnı´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem nove´ho trˇı´slozˇkove´ho dielek-trika a studiem interakcı´ nehomogennı´ho dielektrika s vneˇjsˇı´m elektricky´m
polem. Pra´veˇ nehomogennı´ struktura beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch kompozitnı´ch ma-
teria´lu˚ prˇispı´va´ k jeho nerovnomeˇrne´mu napeˇt’ove´mu nama´ha´nı´, cozˇ je vedle
teploty jeden z nejza´sadneˇjsˇı´ch degradacˇnı´ch faktoru˚.
Na rozdeˇlenı´ kompozitnı´ch izolacˇnı´ch syste´mu˚ lze nahlı´zˇet z neˇkolika
mozˇny´ch pohledu˚. Uvazˇujeme-li velikost jejich dı´lcˇı´ch komponent, lze je cha-
rakterizovat prˇedponami makro-, mikro-, cˇi nano-, jak jizˇ bylo definova´no v
Kapitole 1. V prˇedlozˇene´ disertacˇnı´ pra´ci je prˇedstaven na´vrh a na´sledna´ dia-
gnostika nove´ho trˇı´slozˇkove´ho nanostrukturnı´ho mikrokompozitu s vyuzˇitı´m
origina´lnı´ho souboru diagnosticky´ch postupu˚.
Za´klad navrzˇene´ho materia´lu tvorˇı´ bezrozpousˇteˇdlova´ epoxidova´ pryskyrˇice
Epoxilite 3750 LV, ktera´ je v pru˚myslu beˇzˇneˇ vyuzˇı´va´na k impregnaci tocˇivy´ch
stroju˚ prˇedevsˇı´m dı´ky nı´zke´ viskoziteˇ a silne´ vazebne´ pevnosti. Plnivem je oxid
horˇecˇnaty´, prˇicˇemzˇ optima´lnı´ hmotnostnı´ pomeˇr byl stanoven experimenta´lnı´mi
zkousˇkami na jedno hmotnostnı´ procento. Jedna´ se o jednoduchy´ oxid s nejvysˇsˇı´
vnitrˇnı´ rezistivitou z beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch oxidu˚. Jako nosna´ slozˇka a za´rovenˇ
take´ jako dielektricka´ bariera byla pouzˇita polyetylen naftala´tova´ fo´lie, ktera´ ve
veˇtsˇineˇ du˚lezˇity´ch aspektu˚ prˇedcˇı´ beˇzˇneˇ pouzˇı´vanou polyethylen tereftala´tovou
fo´lii. Beˇhem samotne´ synte´zy nanostrukturnı´ho mikrokompozitu bylo pouzˇito
neˇkolik diagnosticky´ch postupu˚ pro charakteristiku jeho jednotlivy´ch slozˇek.
Prˇı´nosem pro veˇdnı´ obor je stanovenı´ frekvencˇneˇ-teplotnı´ za´vislosti slozˇek kom-
plexnı´ relativnı´ permitivity samotne´ho oxidu horˇecˇnate´ho.
V prˇedlozˇene´ disertacˇnı´ pra´ci je vedle studia za´kladnı´ch dielektricky´ch para-
metru˚ veˇnova´na pozornost hlavneˇ novy´m diagnosticky´m technika´m, jejich mo-
difikacı´m a z nich vyply´vajı´cı´m souvislostem. Jedna´ se zejme´na o analy´zu vlivu
povrchove´ u´pravy nanoplniva. Bylo doka´za´no, zˇe povrchova´ u´prava ma´ vliv na
proudovou a napeˇt’ovou odezvu dielektrika, cozˇ lze prˇisuzovat zvy´sˇenı´ u´rovneˇ
disperze cˇa´stic v polymernı´m za´kladu. Tato elektricka´ meˇrˇenı´ mohou by´t reali-
zova´na za zlomek ceny v porovna´nı´ se standardnı´mi technikami. Nutno dodat,
zˇe tyto unika´tnı´ vy´sledky byly dosazˇeny v ra´mci mezina´rodnı´ spolupra´ce s Tech-
nickou a hospoda´rˇskou univerzitou v Budapesˇti a Zˇilinskou univerzitou v Zˇilineˇ,
prˇicˇemzˇ autor pra´ce je hlavnı´m inicia´torem te´to mysˇlenky.
Samotny´ navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit byl take´ podroben souboru
vybrany´ch elektricky´ch zkousˇek. Ze zkousˇek stejnosmeˇrny´m napeˇtı´m lze uve´st
analy´zu za´vislosti vodivostnı´ch proudu˚ na u´rovni prˇilozˇene´ho napeˇtı´, mate-
maticke´ zpracova´nı´ resorpcˇnı´ch proudu˚ a meˇrˇenı´ zbytkove´ho na´boje. Zkousˇky
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strˇı´davy´m napeˇtı´m charakterizovaly vy´bojovou cˇinnost dielektrika a frekvencˇneˇ-
teplotnı´ za´vislosti a z nich urcˇovane´ parametry. Tyto zkousˇky byly doplneˇny
o analy´zu za´kladnı´ch dielektricky´ch vlastnostı´ (ztra´tovy´ cˇinitel, vnitrˇnı´ rezisti-
vita a elektricka´ pevnost). Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ zkousˇky byly pro mozˇnost
srovna´nı´ provedeny i pro dva za´stupce beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ch trˇı´slozˇkovy´ch syste´mu˚.
Z nich jasneˇ vyply´va´, zˇe existuje mozˇnost eliminace slı´dove´ho papı´ru, prˇicˇemzˇ
mu˚zˇe ve´st v neˇktery´ch prˇı´padech i k dosazˇenı´ lepsˇı´ch izolacˇnı´ch vlastnostı´.
V rˇesˇene´ problematice na´vrhu, vy´voje a diagnostiky vı´ceslozˇkovy´ch izolacˇnı´ch
syste´mu˚ je sta´le velke´ mnozˇstvı´ oblastı´, ktere´ jsou s na´stupem nanostrukturnı´ch
materia´lu˚ doposud neobjasneˇne´ a cˇa´stecˇneˇ neproveditelne´. Velkou vy´zvou v te´to
oblasti mu˚zˇe by´t naprˇı´klad na´vrh samotne´ technologie vy´roby kontinua´lnı´ho
dielektricke´ho syste´mu ve formeˇ pa´sky a jeho oveˇrˇenı´ v rea´lneˇjsˇı´ch provoznı´ch
podmı´nka´ch.
Dalsˇı´m mozˇny´m a jizˇ zevrubneˇ studovany´m smeˇrem, ktery´m je mozˇne´ se
dı´ky poznatku˚m v te´to disertacˇnı´ pra´ci vydat, je analyticke´ modelovanı´ a pre-
dikce relativnı´ permitivity v za´vislosti na stupni plneˇnı´ kompozitu. Dı´ky znalosti
chova´nı´ oxidu horˇecˇnate´ho bylo doka´za´no, zˇe beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ modely nejsou
platne´ pro plniva nanometricky´ch rozmeˇru˚. Prˇi dlouhodobe´m studiu s vhodny´m
vy´beˇrem experimenta´lnı´ch dat vsˇak mu˚zˇe dojı´t k jejich znacˇne´mu zprˇesneˇnı´.
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P Rˇ I´ L O H A B : N A´ V R H A K O N S T R U K C E D I A G N O S T I C K E´
J E D N O T K Y P E A
Pro mozˇnost na´vrhu jednotlivy´ch parametru˚ je trˇeba zna´t sˇı´rˇku napeˇt’ove´ho
pulzu ∆Tp (s). Ta se u beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´ch PEA meˇrˇicı´ch syste´mu˚ pohybuje v
rozmezı´ od 5 do 200 ns. Amplituda napeˇt’ovy´ch pulzu˚ se pohybuje v rozmezı´
200 V azˇ 2 kV. Stejnosmeˇrne´ napeˇtı´ vyuzˇı´vane´ k nabı´jenı´ vzorku˚ je nejcˇasteˇji
voleno v rozmezı´ 5 azˇ 10 kV.
Pro dalsˇı´ vy´pocˇty je uvazˇova´na hodnota ∆Tp =10 ns, plocha vysokonapeˇt’ove´
elektrody S=3,14 cm2 a vzorek epoxidove´ pryskyrˇice tlousˇt’ky d=0,5 mm majı´cı´
hodnotu akusticke´ rychlosti usa=2400 m/s [212] a hodnotu relativnı´ permitivity
er=3,5.
relativni´ rozlisˇeni´ meˇrˇici´ jednotky
Relativnı´ rozlisˇenı´ meˇrˇicı´ jednotky ηr uda´va´ mozˇnou odchylku vy´sledne´ho
signa´lu od skutecˇne´ho mı´sta akumulace prostorove´ho na´boje v ose x a je da´no







Po dosazenı´ je vy´sledne´ prostorove´ rozlisˇenı´ prˇiblizˇneˇ 5 procent. Ze vztahu
(P.1) jasneˇ vyply´va´, zˇe prˇi pouzˇitı´ tlustsˇı´ch vzorku˚ je relativnı´ rozlisˇenı´ nizˇsˇı´ a
naopak. Jedna´ se tedy o promeˇnnou hodnotu v za´vislosti na vy´sˇe uvedeny´ch
parametrech. Absolutnı´ rozlisˇenı´ pro vy´sˇe uvedeny´ vzorek tl. 0,5 mm lze pote´
urcˇit prˇiblizˇneˇ jako 25 µm.
vazebni´ kondenza´tor
Vazebnı´ kondenza´tor je du˚lezˇitou soucˇa´stı´ meˇrˇicı´ jednotky. Zprostrˇedkova´va´
vodive´ spojenı´ mezi pulznı´m genera´torem a napeˇt’ovou elektrodou, za´rovenˇ
oddeˇluje pulznı´ genera´tor od zdroje stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ a tı´m umozˇnˇuje
stejnosmeˇrne´ napeˇt’ove´ pu˚sobenı´ na materia´lovy´ vzorek. Hodnota kapacity va-
zebnı´ho kondenza´toru CC (F) musı´ by´t zvolena mnohona´sobneˇ vysˇsˇı´, nezˇ je ka-
pacita meˇrˇene´ho vzorku Csa (F), aby rozdı´l mezi hodnotou pulznı´ho napeˇtı´ a
napeˇtı´ procha´zejı´cı´m vzorkem, byl minima´lnı´. Obecneˇ platı´ vztah (P.2)
CC ≥ 100 · Csa, (P.2)
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prˇicˇemzˇ kapacita vzorku Csa mu˚zˇe by´t definova´na jako (P.3)
Csa = e0 · er · Sd , (P.3)
kde e0 (F/m) je permitivita vakua, er (-) je relativnı´ permitivita vzorku, S (m2)
plocha elektrod a d (m) tlousˇt’ka vzorku. Pro vy´sˇe definovane´ parametry je hod-
nota kapacity vzorku epoxidove´ pryskyrˇice 19,5 pF, z cˇehozˇ na´sledneˇ vyply´va´
volba hodnoty vazebnı´ho kondenza´toru. V tomto prˇı´padeˇ mu˚zˇe by´t pouzˇit naprˇ.
vysokonapeˇt’ovy´ keramicky´ kondenza´tor pouzˇitelny´ do 10 kV s kapacitou v rˇa´du
jednotek nF. Kondenza´tory majı´cı´ kapacitu ≥ 10 nF by mohly zpu˚sobovat pa-
razitnı´ jevy ovlivnˇujı´cı´ vy´sledny´ signa´l [213]. Obra´zek P.15 zna´zornˇuje pomeˇr
skutecˇne´ho napeˇtı´ pu˚sobı´cı´ho na vzorek (Usa) k hodnoteˇ pulznı´ho napeˇtı´ (Up) v
za´vislosti na kapaciteˇ vzorku a hodnoteˇ vazebnı´ kapacity. Samotny´ vy´pocˇet Usa


































Obra´zek P.15: Podı´l Usa/Up pro volbu vazebnı´ kapacity CC v za´vislosti na kapa-
citeˇ vzorku Csa
S prˇihle´dnutı´m k vy´sˇe uvedeny´m skutecˇnostem je jednotka osazena vysoko-
napeˇt’ovy´m keramicky´m diskovy´m kondenza´torem s kapacitou 2200 pF.
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se´riovy´ rezistor
Rezistor v se´rii s vysokonapeˇt’ovy´m zdrojem je zarˇazen pro omezenı´ proudu te-
koucı´ho od pulznı´ho genera´toru k vysokonapeˇt’ove´mu zdroji a take´ k ochraneˇ
vysokonapeˇt’ove´ho zdroje v prˇı´padeˇ pru˚razu testovane´ho vzorku. Minima´lnı´
hodnotu se´riove´ho rezistoru lze urcˇit ze vztahu (P.5)
RDC ≥ 500 · 12 · pi · fp · Csa , (P.5)




2 · ∆Tp . (P.6)
Vy´sledna´ minima´lnı´ hodnota se´riove´ho rezistoru je v tomto prˇı´padeˇ 81 kΩ. Je
nutno bra´t v potaz, zˇe takto urcˇena´ hodnota odporu je platna´ pro vy´sˇe uvede-
nou kapacitu vzorku a sˇı´rˇku pulzu. Pro zahrnutı´ sˇirsˇı´ho spektra kapacit vzorku˚,
sˇı´rˇek napeˇt’ovy´ch pulzu˚ a take´ pro ochranu meˇrˇicı´ho obvodu prˇi pru˚razu vzorku
je vsˇak vhodneˇjsˇı´ pouzˇı´t vysokonapeˇt’ovy´ rezistor s vysˇsˇı´ hodnotou elektricke´ho
odporu naprˇ. jednotka´ch MΩ a s prˇı´konem v jednotka´ch W. Pro omezenı´ po-
vrchove´ vy´bojove´ cˇinnosti prˇi vysoke´m napeˇt’ove´m pu˚sobenı´ je vhodne´ vyuzˇı´t
rezistor s de´lkou od 4 do 8 cm [213]. Proto byla jednotka osazena odporem 15
MΩ, 5 W, 10 kV.
piezoelektricky´ cˇlen
V soucˇasnosti se jako piezoelektricky´ cˇlen nejcˇasteˇji pouzˇı´va´ tenky´ PVDF film,
ktery´ nahradil drˇı´ve vyuzˇı´vany´ piezoelektricky´ krystalicky´ materia´l LiNbO3.
PVDF ma´ sˇiroky´ frekvencˇnı´ rozsah a nı´zkou akustickou impedanci. Tlousˇt’ku
b (m) piezo-elektricke´ho materia´lu lze urcˇit ze vztahu (P.7) [213]
b ≤ ∆Tp · ub, (P.7)
kde ub (m/s) je akusticka´ rychlost piezoelektricke´ho prˇevodnı´ku (u PVDF 2200
m/s [215]). Pro sˇı´rˇku napeˇt’ove´ho pulzu 10 ns je minima´lnı´ tlousˇt’ka PVDF
prˇevodnı´ku 22 µm. Pro vysˇsˇı´ citlivost meˇrˇicı´ho syste´mu je mozˇno pouzˇı´t ko-
mercˇneˇ dostupny´ oboustranneˇ pokoveny´ PVDF materia´l tlousˇt’ky 9 µm.
vysokonapeˇt’ova´ elektroda
Vysokonapeˇt’ova´ elektroda slouzˇı´ k prˇivedenı´ vysokonapeˇt’ove´ho pulzu a stej-
nosmeˇrne´ho napeˇtı´ na vzorek. Jak jizˇ bylo uvedeno, vazebnı´ kondenza´tor
zajisˇt’uje galvanicke´ oddeˇlenı´ mezi zdrojem stejnosmeˇrne´ho napeˇtı´ a pulznı´m
genera´torem a rezistor v se´rii s vysokonapeˇt’ovy´m obvodem zpu˚sobuje ome-
zenı´ proudu. Vysokonapeˇt’ova´ elektroda je dle prˇedchozı´ch vy´pocˇtu˚ osazena
se´riovy´m vysokonapeˇt’ovy´m rezistorem 15 MΩ, 5 W, 10 kV umı´steˇny´m v PTFE
va´lci s otvory zajisˇt’ujı´cı´mi odvod tepla, a vazebnı´m keramicky´m kondenza´torem
2200 pF, 10 kV, spojeny´m s SHV konektorem a mosaznou napeˇt’ovou cˇa´stı´ elek-













Obra´zek P.16: Vysokonapeˇt’ova´ elektroda
zemnici´ elektroda
Aluminiova´ zemnicı´ elektroda umozˇnˇuje pru˚chod akusticke´ vlny, ktera´ je
zpu˚sobena interakcı´ zachycene´ho elektricke´ho na´boje s vysokonapeˇt’ovy´m pul-
zem. Odrazˇena´ akusticka´ vlna by mohla zpu˚sobit ovlivneˇnı´ meˇrˇene´ho signa´lu,
proto je tlousˇt’ka elektrody stanovena na 20 mm [214,216,217], cozˇ zarucˇuje do-
statecˇne´ zpozˇdeˇnı´ znovu odrazˇene´ho utlumene´ho signa´lu. Cˇas pru˚chodu akus-







= 3, 19µs, (P.8)
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Obra´zek P.17: Chova´nı´ akusticke´ vlny
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detektor akusticke´ vlny
Pro prˇevod akusticke´ vlny na elektricky´ signa´l je pouzˇit PVDF piezoelektricky´
prˇevodnı´k tlousˇt’ky 9 µm s Cr/Al povrchovou u´pravou. Pro tlumenı´ odrazu je
pod piezoelektricky´ prˇevodnı´k umı´steˇn absorbe´r akusticke´ vlny - va´lecˇek PVDF
tlousˇt’ky 20 mm, s povrchovou u´pravou Cu zarucˇujı´cı´ vodive´ spojenı´ mezi piezo-
elektricky´m prˇevodnı´kem a vy´stupem na zesilovacˇ. Vneˇjsˇı´ cˇa´st detektoru tvorˇı´
izolacˇnı´ va´lec z PTFE a Al stı´neˇnı´, ktere´ je spojeno se zemnicı´ elektrodou. Pro
prˇipojenı´ k zesilovacˇi je pouzˇit SMA konektor. Pro zesı´lenı´ zı´skane´ho signa´lu je
nainstalova´n sˇirokopa´smovy´ nı´zkosˇumovy´ zesilovacˇ Pasternack 9 kHz – 3 GHz










Obra´zek P.18: Detektor akuste´ vlvny
sˇasi jednotky
Pro omezenı´ vneˇjsˇı´ch vlivu˚ a rusˇenı´ je spodnı´ cˇa´st jednotky obsahujı´cı´ zem-
nicı´ elektrodu a detektor umı´steˇna do aluminiove´ho sˇasi, ktere´ je vybaveno
napa´jecı´m konektorem pro nı´zkosˇumovy´ vysokofrekvencˇnı´ zesilovacˇ, BNC ko-
nektorem pro mozˇnost zobrazenı´ elektricke´ho signa´lu na obrazovku osciloskopu
a zemnicı´m konektorem. Kompletnı´ konstrukce je vyobrazena na Obra´zku P.19.
vyhodnocovaci´ prostrˇedi´
Pro dalsˇı´ zpracova´nı´ zı´skane´ho napeˇt’ove´ho signa´lu bylo vyvinuto vyhodnoco-
vacı´ prostrˇedı´ v aplikaci Matlab AppDesigner s pracovnı´m na´zvem ”Analyza´tor
prostorove´ho na´boje”. Navrzˇeny´ na´stroj umozˇnˇuje prˇevod napeˇt’ove´ho signa´lu
na hodnotu prostorove´ho na´boje v za´vislosti na zadany´ch parametrech meˇrˇenı´,
cozˇ je zna´zorneˇno na Obra´zku P.20. Vedle okamzˇite´ho zobrazenı´ za´kladnı´ch
signa´lu˚ je mozˇno analyzovane´ za´znamy take´ ulozˇit pro dalsˇı´ mozˇne´ zpracova´nı´.
Vzhledem k tomu, zˇe je na´stroj sta´le ve vy´voji, nejsou v pra´ci uva´deˇny zdrojove´
ko´dy aplikace.
125
Obra´zek P.19: Kompletnı´ PEA jednotka
Obra´zek P.20: Vyhodnocovacı´ prostrˇedı´
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P Rˇ I´ L O H A C : N A M Eˇ Rˇ E N E´ A V Y P O Cˇ I´ TA N E´ H O D N O T Y
V na´sledujı´cı´m textu jsou uvedeny dı´lcˇı´ vy´sledky jednotlivy´ch meˇrˇenı´ s
pouzˇitı´m za´kladnı´ch statisticky´ch ukazatelu˚. Vy´sledky byly zı´ska´ny meˇrˇenı´m
prˇi podmı´nka´ch Standardnı´ho prostrˇedı´ B dle CˇSN EN 60212 [104] v souladu
s technicky´mi normami CˇSN IEC 250 [123], CˇSN IEC 93 [124], CˇSN EN 60243-
1 [125] a CˇSN EN 60270 [196].
vliv plniva na dielektricke´ vlastnosti
Tabulka P.1: Za´kladnı´ dielektricke´ vlastnosti a statisticke´ ukazalete pro 0 a 0,5
procentnı´ plneˇnı´ oxidem horˇecˇnaty´m
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 35,2 0,0034 5,44·1012 3,02
2 38,6 0,0037 7,39·1012 2,74
3 37,4 0,0031 6,01·1012 2,82
4 38,8 0,0033 7,83·1012 3,28
5 35,1 0,0031 4,75·1012 2,89
Průměr 37,02 0,00332 6,28·1012 2,95
Sm. odchylka 1,6005 0,000223 1,16·1012 0,188892
Variační koef. 4,32% 6,71% 18,50% 6,40%
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 40,8 0,0045 1,28·1013 2,86
2 38,6 0,0036 8,19·1012 3,25
3 34,1 0,0039 6,27·1012 3,23
4 37,7 0,0032 9,83·1012 3,17
5 39,3 0,0034 9,71·1012 3,09
Průměr 38,1 0,00372 9,36·1012 3,12
Sm. odchylka 2,24232 0,000453 2,14914·1012 0,141421
Variační koef. 5,89% 12,19% 22,96% 4,53%
Čistá epoxidová pryskyřice
Epoxidová pryskyřice + 0,5 % MgO 
* 500 V, AC; ** 500 V, DC
* * ** 
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Tabulka P.2: Za´kladnı´ dielektricke´ vlastnosti a statisticke´ ukazalete pro 0,75; 1 a
1,25 procentnı´ plneˇnı´ oxidem horˇecˇnaty´m
Epoxidová pryskyřice + 1 % MgO 
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 44,1 0,0046 7,12·1013 3,66
2 40,4 0,0031 3,62·1013 3,31
3 45,7 0,0042 4,40·1013 3,44
4 42,1 0,0049 7,43·1013 3,19
5 39,4 0,0038 2,47·1013 3,57
Průměr 42,34 0,00412 5,01E·1013 3,434
Sm. odchylka 2,317412 0,000631 1,95·1013 0,170012
Variační koef. 5,47% 15,30% 38,99% 4,95%
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 39,2 0,0059 7,96·1012 3,84
2 38,3 0,0048 1,23·1013 3,52
3 44,7 0,0052 2,16·1013 3,76
4 42,8 0,0037 9,34·1012 3,38
5 38,5 0,0035 1,07·1013 3,91
Průměr 40,7 0,00462 1,24·1013 3,682
Sm. odchylka 2,579147 0,000906 4,83·1012 0,20024
Variační koef. 6,34% 19,62% 39,01% 5,44%
Epoxidová pryskyřice + 1,25 % MgO 
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 45,3 0,0034 5,22·1013 3,37
2 37,6 0,0053 1,19·1013 3,14
3 42,9 0,0042 3,13·1013 3,08
4 39,1 0,0039 9,92·1012 3,68
5 36,2 0,0047 5,35·1013 3,03
Průměr 40,22 0,0043 3,18·1013 3,26
Sm. odchylka 3,384317 0,000654 1,88·1013 0,240083
Variační koef. 8,41% 15,21% 59,10% 7,36%
Epoxidová pryskyřice + 0,75 MgO
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Obra´zek P.24: Krabicove´ grafy pro vy´sledky relativnı´ permitivity
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vliv povrchove´ u´pravy plniva na dielektricke´ vlastnosti kompo-
zitu
Tabulka P.3: Transformovane´ hodnoty pro redukovane´ resorpcˇnı´ krˇivky
X (-) Y1 (-) Y2 (-) Y3 (-) Y4 (-) Y5 (-)
-0,06899 0 0 0 0 0
0,06454 0,06306 0,05845 0,06948 0,05531 0,06379
0,18232 0,11846 0,11659 0,11946 0,10864 0,12118
0,28768 0,1681 0,16004 0,16946 0,16609 0,17439
0,69315 0,35988 0,35509 0,36401 0,35558 0,36453
0,98083 0,49456 0,4862 0,50251 0,48464 0,49983
1,20397 0,60066 0,5988 0,60261 0,59637 0,60585
1,38629 0,6854 0,67918 0,68691 0,68174 0,68617
1,54045 0,75782 0,74894 0,7641 0,75364 0,76624
1,67398 0,82188 0,8175 0,82331 0,81816 0,83062
1,79176 0,87702 0,86952 0,87999 0,86959 0,88192
1,89712 0,92765 0,91846 0,93669 0,92484 0,93762
2,15948 1,05211 1,04463 1,06077 1,04535 1,05783
2,36712 1,15278 1,15251 1,1615 1,15272 1,15844
2,53897 1,23671 1,22814 1,245 1,22707 1,23708
2,68558 1,30941 1,30911 1,31861 1,30286 1,31838
2,81341 1,37182 1,36717 1,38114 1,36455 1,37798
2,92674 1,42906 1,41947 1,43695 1,42317 1,43693
2,99573 1,4604 1,45959 1,46999 1,45206 1,46344
X (-) Y1 (-) Y2 (-) Y3 (-) Y4 (-) Y5 (-)
-0,06899 0 0 0 0 0
0,06454 0,06175 0,05312 0,07098 0,06175 0,0665
0,18232 0,11634 0,11418 0,12264 0,11489 0,12169
0,28768 0,16422 0,15671 0,16473 0,16044 0,17337
0,69315 0,35141 0,34308 0,36028 0,3441 0,35856
0,98083 0,48156 0,47811 0,48258 0,47812 0,4844
1,20397 0,58271 0,5784 0,58592 0,57694 0,5882
1,38629 0,66479 0,65599 0,66605 0,66289 0,67319
1,54045 0,73161 0,72665 0,73729 0,72263 0,73297
1,67398 0,79108 0,78193 0,79143 0,78206 0,79224
1,79176 0,84303 0,84112 0,8459 0,83335 0,84487
1,89712 0,88958 0,8841 0,89461 0,88356 0,89672
2,15948 1,00499 1,00452 1,01159 1,00352 1,01254
2,36712 1,09534 1,08745 1,10387 1,08963 1,10493
2,53897 1,17569 1,16849 1,18169 1,16684 1,18166
2,68558 1,23584 1,23485 1,24222 1,22663 1,24097
2,81341 1,29775 1,29568 1,29887 1,2926 1,30368
2,92674 1,34739 1,34526 1,3563 1,33784 1,35589




Tabulka P.4: Statisticke´ parametry regresnı´ analy´zy








Nemodifikované 0,4474 0,0391 0,99991 0,99981 0,00354
Modifikované 0,4763 0,0281 0,9999 0,9998 0,00418













Obra´zek P.25: Graf reziduı´ pro oveˇrˇı´ vhodnosti zvolene´ho transformacˇnı´ho
intervalu
Tabulka P.5: Za´kladnı´ dielektricke´ vlastnosti a statisticke´ ukazalete pro 1 pro-
centnı´ plneˇnı´ oxidem horˇecˇnaty´m s povrchovou u´pravou
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m) εr (-)
1 45,6 0,0035 9,34·1014 2,87
2 44,4 0,0044 5,83·1014 3,25
3 43,7 0,0024 6,74·1014 3,34
4 40,2 0,0037 8,26·1014 2,98
5 41,8 0,0041 5,57·1014 3,31
Průměr 43,14 0,00362 7,15·1014 3,15
Sm. odchylka 1,917916 0,000685 1,44·1014 0,189209
Variační koef. 4,45% 18,93% 20,21% 6,01%
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za´kladni´ dielektricke´ vlastnosti nanostrukturni´ho mikrokom-
pozitu
Tabulka P.6: Za´kladnı´ dielektricke´ vlastnosti a statisticke´ ukazalete pro navrzˇeny´
nanostrukturnı´ mikrokompozit
Č. měření Ep (kV/mm) tg δ (-) ρv (Ω·m)
1 63,3 0,0033 7,76·1014
2 58,8 0,0038 4,84·1014
3 53,2 0,0032 6,23·1014
4 54,7 0,0031 5,37·1014
5 60,4 0,0042 6,33·1014
Průměr 58,08 0,00352 6,11·1014
Sm. odchylka 3,69 0,000417 9,95·1014
Variační koef. 6,37% 11,84% 16,29%
stanoveni´ cˇasove´ konstanty z resorpcˇni´ho proudu















y = 4,6522·10-10 + 8,0775·10-11 · x
y = 0
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y = -1,786·10-9 + 2,46145·10-10 · x
y = 0
Obra´zek P.27: Stanovenı´ cˇasove´ konstanty pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l s PET nos-
nou slozˇkou














y = -3,4631·10-9 + 3,924·10-10 · x
y = 0




















100 8,5·10-14 1,2·10-13 1,25·10-13 1,1·10-13 1,779·10-14 16,18%
200 3,7·10-13 4,25·10-13 4,0·10-13 3,98·10-13 2,248·10-14 5,64%
300 6,6·10-13 5,55·10-13 5,9·10-13 6,02·10-13 4,365·10-14 7,26%
400 1,0·10-12 1,45·10-12 1,15·10-12 1,2·10-12 1,871·10-13 15,59%
600 1,2·10-12 1,65·10-12 1,5·10-12 1,45·10-12 1,871·10-13 12,90%
1000 3,3·10-12 3,85·10-12 3,65·10-12 3,6·10-12 2,273·10-13 6,31%
1300 4,9·10-12 5,4·10-12 5,3·10-12 5,2·10-12 2,160·10-13 4,15%
1500 6,25·10-12 6,9·10-12 6,65·10-12 6,6·10-12 2,677·10-13 4,06%
2000 7,75·10-12 8,35·10-12 8,05·10-12 8,05·10-12 2,449·10-13 3,04%
2500 1,15·10-11 1,4·10-11 1,35·10-11 1,3·10-11 1,080·10-12 8,31%
3500 2,05·10-11 2,35·10-11 2,2·10-11 2,2·10-11 1,225·10-12 5,57%
4000 2,55·10-11 3,1·10-11 2,7·10-11 2,78·10-11 2,321·10-12 8,34%
4500 4,95·10-11 5,3·10-11 4,9·10-11 5,05·10-11 1,780·10-12 3,52%
5000 5,6·10-11 6,4·10-11 6,25·10-11 6,08·10-11 3,472·10-12 5,71%












100 1,1·10-13 1,73·1015 2,89·10-13 5,810·10-15
200 3,98·10-13 9,54·1014 1,05·10-12 5,260·10-15
300 6,02·10-13 9,48·1014 1,58·10-12 3,531·10-15
400 1,2·10-12 6,34·1014 3,16·10-12 3,961·10-15
600 1,45·10-12 7,86·1014 3,81·10-12 2,127·10-15
1000 3,6·10-12 5,28·1014 9,47·10-12 1,901·10-15
1300 5,2·10-12 4,75·1014 1,37·10-11 1,625·10-15
1500 6,6·10-12 4,32·1014 1,74·10-11 1,549·10-15
2000 8,05·10-12 4,72·1014 2,12·10-11 1,063·10-15
2500 1,3·10-11 3,66·1014 3,42·10-11 1,099·10-15
3500 2,2·10-11 3,02·1014 5,79·10-11 9,486·10-15
4000 2,78·10-11 2,73·1014 7,32·10-11 9,188·10-16
4500 5,05·10-11 1,69·1014 1,33·10-10 1,317·10-15





















Intenzita elektrického pole (kV/mm)
10-11
10-10

























Obra´zek P.30: Rekonstrukce regresnı´ch na´hrad pro urcˇenı´ pru˚secˇı´ku pro
navrzˇeny´ nanostrukturnı´ mikrokompozit
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Tabulka P.9: Vodivostnı´ proudy a za´kladnı´ statisticke´ ukazatele pro beˇzˇneˇ















100 2,3·10-13 1,85·10-13 2,15·10-13 2,10·10-13 1,871·10-14 8,91%
200 5,6·10-13 4,4·10-13 5,1·10-13 5,03·10-13 4,922·10-14 9,78%
300 8,35·10-13 6,9·10-13 7,25·10-13 7,5·10-13 6,178·10-14 8,24%
400 1,6·10-12 1,25·10-12 1,35·10-12 1,4·10-13 1,472·10-13 10,51%
600 1,95·10-12 1,55·10-12 1,60·10-12 1,7·10-12 1,780·10-13 10,47%
1000 4,85·10-12 3,25·10-12 4,15·10-12 4,08·10-12 6,549·10-13 16,04%
1300 6,85·10-12 5,75·10-12 5,85·10-12 6,15·10-12 4,967·10-13 8,08%
1500 8,05·10-12 6,65·10-12 7,20·10-12 7,30·10-12 5,759·10-13 7,89%
2000 1,5·10-11 1,1·10-11 1,3·10-11 1,3·10-11 1,633·10-12 12,56%
2500 1,85·10-11 1,4·10-11 1,7·10-11 1,65·10-11 1,871·10-12 11,34%
3500 3,55·10-11 2,65·10-11 2,95·10-11 3,05·10-11 3,742·10-12 12,27%
4000 4,75·10-11 3,4·10-11 4,25·10-11 4,13·10-11 5,573·10-12 13,48%
4500 6,1·10-11 5,2·10-11 6,1·10-11 5,92·10-11 5,265·10-12 8,90%
5000 7,5·10-11 7,95·10-11 7,7·10-11 8,17·10-11 6,511·10-12 7,97%
Tabulka P.10: Parametry urcˇene´ z vodivostnı´ch proudu˚ pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ ma-











100 2,10·10-13 8,23·1014 5,47·10-13 1,624·10-14
200 5,03·10-13 6,87·1014 1,31·10-13 9,731·10-15
300 7,5·10-13 6,91·1014 1,95·10-12 6,444·10-15
400 1,4·10-13 4,94·1014 3,65·10-12 6,767·10-15
600 1,7·10-12 6,10·1014 4,43·10-12 3,652·10-15
1000 4,08·10-12 4,23·1014 1,06·10-11 3,158·10-15
1300 6,15·10-12 3,65·1014 1,60·10-11 2,814·10-15
1500 7,30·10-12 3,55·1014 1,90·10-11 2,509·10-15
2000 1,3·10-11 2,66·1014 3,39·10-11 2,513·10-15
2500 1,65·10-11 2,62·1014 4,30·10-11 2,042·10-15
3500 3,05·10-11 1,98·1014 7,94·10-11 1,925·10-15
4000 4,13·10-11 1,67·1014 1,08·10-10 1,998·10-15
4500 5,92·10-11 1,31·1014 1,54·10-10 2,260·10-15
5000 8,17·10-11 1,06·1014 2,13·10-10 2,526·10-15
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Obra´zek P.31: Mocninna´ regrese pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l s PET nosnou
slozˇkou






















Obra´zek P.32: Rekonstrukce regresnı´ch na´hrad pro urcˇenı´ pru˚secˇı´ku pro beˇzˇneˇ
uzˇı´vany´ materia´l s PET nosnou slozˇkou
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Tabulka P.11: Vodivostnı´ proudy a za´kladnı´ statisticke´ ukazatele pro beˇzˇneˇ















100 2,2·10-13 5,4·10-13 8,0·10-13 2,8·10-13 1,925·10-13 68,76%
200 4,8·10-13 6,2·10-13 5,35·10-13 5,45·10-13 5,759·10-14 10,57%
300 7,2·10-13 9,4·10-13 7,7·10-13 8,1·10-13 9,416·10-14 11,63%
400 1,45·10-12 1,7·10-12 1,64·10-12 1,6·10-12 1,066·10-13 6,67%
600 1,6·10-12 2,05·10-12 2,2·10-12 1,95·10-12 2,550·10-13 13,07%
1000 4,45·10-12 5,05·10-12 5,5·10-12 5,0·10-12 4,301·10-13 8,60%
1300 5,95·10-12 7,35·10-12 6,5·10-12 6,6·10-12 5,759·10-13 8,73%
1500 7,55·10-12 8,15·10-12 7,7·10-12 7,8·10-12 2,550·10-13 3,27%
2000 1,25·10-11 1,45·10-11 1,5·10-11 1,4·10-11 1,080·10-13 7,72%
2500 1,4·10-11 2,1·10-11 1,7·10-11 1,73·10-11 2,867·10-12 16,54%
3500 3,1·10-11 3,4·10-11 4,0·10-11 3,5·10-11 3,742·10-12 10,69%
4000 3,7·10-11 4,4·10-11 4,8·10-11 4,3·10-11 4,546·10-12 10,57%
4500 6,85·10-11 7,25·10-11 6,7·10-11 6,93·10-11 2,321·10-12 3,35%
5000 7,75·10-11 9,45·10-11 9,35·10-11 8,85·10-11 7,789·10-12 8,80%
Tabulka P.12: Parametry urcˇene´ z vodivostnı´ch proudu˚ pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ ma-











100 2,8·10-13 5,90·1014 7,28·10-13 2,282·10-14
200 5,45·10-13 6,07·1014 1,42·10-12 1,110·10-14
300 8,1·10-13 6,12·1014 2,11·10-12 7,334·10-15
400 1,6·10-12 4,14·1014 4,15·10-12 8,132·10-15
600 1,95·10-12 5,09·1014 5,07·10-12 4,414·10-15
1000 5,0·10-12 3,31·1014 1,30·10-11 4,074·10-15
1300 6,6·10-12 3,26·1014 1,72·10-11 3,182·10-15
1500 7,8·10-12 3,18·1014 2,03·10-11 2,825·10-15
2000 1,4·10-11 2,36·1014 3,64·10-11 2,852·10-15
2500 1,73·10-11 2,38·1014 4,51·10-11 2,260·10-15
3500 3,5·10-11 1,65·1014 9,11·10-11 2,328·10-15
4000 4,3·10-11 1,54·1014 1,12·10-10 2,190·10-15
4500 6,93·10-11 1,07·1014 1,80·10-10 2,790·10-15
5000 8,85·10-11 9,34·1014 2,30·10-10 2,885·10-15
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Obra´zek P.33: Mocninna´ regrese pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l s pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´
materia´l se skleneˇnou tkaninou























Obra´zek P.34: Rekonstrukce regresnı´ch na´hrad pro urcˇenı´ pru˚secˇı´ku pro beˇzˇneˇ
uzˇı´vany´ materia´l se skleneˇnou tkaninou
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analy´za cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚
Tabulka P.13: Parametry cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ pro navrzˇeny´ nanostrukturnı´
mikrokompozit





-Sm. odchylka 0,9092 2,4944
Variační koef. 4,91% 24,14%
 *průměrná hodnota náboje Qiec při E = 18,5 kV/mm 
Tabulka P.14: Parametry cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l s PET
nosnou slozˇkou
Č. měření EPDIV (kV/mm) Qiec (pC) Qiec* (pC)
1 15,2 22 43
2 17,7 24 35
3 16,8 15 33
Průměr 16,57 20,33 37
Sm. odchylka 1,0339 3,8586 4,3205
Variační koef. 6,24% 18,98% 11,68%
* měřeno při E = 18,5 kV/mm 
Tabulka P.15: Parametry cˇa´stecˇny´ch vy´boju˚ pro beˇzˇneˇ uzˇı´vany´ materia´l se
skleneˇnou tkaninou
Č. měření EPDIV (kV/mm) Qiec (pC) Qiec* (pC)
1 12,1 28 134
2 8,6 22 106
3 9,4 24 112
Průměr 10,03 24,67 117,33
Sm. odchylka 1,4974 2,4944 12,0370
Variační koef. 14,92% 10,11% 10,26%







































Obra´zek P.35: Ilustrace napeˇt’ove´ za´vislosti na´boje Qiec pro nanostrukturnı´
mikrokompozit
analy´za odhadovany´ch na´hrad modifikovany´ch diagramu˚























Obra´zek P.36: Zna´zorneˇnı´ zpu˚sobu hodnocenı´ odhadu krˇivek e′′=f(e′) pomocı´
urcˇenı´ ploch pod krˇivkou
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Tabulka P.16: Parametry hodnocenı´ modifikovany´ch diagramu˚ pro navrzˇeny´ na-
nostrukturnı´ mikrokompozit
Křivka -30 °C - 20 °C - 10 °C
Plocha FWHM* Plocha FWHM Plocha FWHM
Měřená 0,01223 0,22762 0,01132 0,19784 0,01007 0,15414
Odhadovaná 0,01223 0,20567 0,01146 0,12136 0,01012 0,11133
Rozdíl 0% 9,6 % 1,2 % 38,6 % 0,4 % 27,8 %
*FWHM – Full Width Half Minimum - plná šířka v polovině maximální hodnoty
Tabulka P.17: Parametry hodnocenı´ modifikovany´ch diagramu˚ pro beˇzˇneˇ
uzˇı´vany´ materia´l s PET nosnou slozˇkou
Křivka -30 °C - 20 °C - 10 °C
Plocha FWHM Plocha FWHM Plocha FWHM
Měřená 0,00724 0,20064 0,00694 0,17980 0,00642 0,15869
Odhadovaná 0,00708 0,18155 0,00681 0,16260 0,00624 0,11810
Rozdíl 2,2 % 9,5 % 1,9 % 9,6 % 2,8 % 25,6 %
Tabulka P.18: Parametry hodnocenı´ modifikovany´ch diagramu˚ pro beˇzˇneˇ
uzˇı´vany´ materia´l se skleneˇnou tkaninou
Křivka -30 °C - 20 °C - 10 °C
Plocha FWHM Plocha FWHM Plocha FWHM
Měřená 0,01263 0,26745 0,01233 0,24304 0,01162 0,23033
Odhadovaná 0,01262 0,24176 0,01254 0,21351 0,01120 0,16028
Rozdíl 0,08 % 9,6 % 1,7 % 12,2 % 3,6 % 30,4 %
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